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DesignThinking 

Introducción práctica: Un nuevo producto, 

3P (Production Preparation Process) & Un Taller SMED 

Author: Eduardo L. García. Sensei-l er Dan, Factory Management Institute. Junio de 2020. 

Sinopsis: Lo Innovación gradual lógica y previsible se ha convertido en un arma que cualquier empresa 
puede explotar y su ventaja competitiva no es ya relevante. Sin embargo, la innovación rompedora, 
que sí agrega valor a los usuarios y que ni siquiera podemos imaginar ahora, es la innovación que 
precisan las empresas para competir en este nuevo entorno globalizado. Pero nadie ve estas 
Innovaciones hasta que alguien las muestra. 

Así ' la cuestión es cómo innovar y cómo hacerlo repetidamente, como una forma de estrategia 
empresarial. La técnica bautizada por la compañía IDEO, como "Design+Thinklng" es la técnica que 
fomenta y desarrolla estas Innovaciones rompedoras mediante sesiones de JUEGOS of "Brain-Games" 
o diversas técnicas conocidas como Tormentas o Lluvias de Ideas. Esa misma técnica se puede utilizar 
para enfrentar soluciones Innovadoras en la resolución de los problemas en el día a día de cualquier 
grupo de trabajo en la empresa, incluso dentro de los Círculos de Control de Calidad o grupos de trabajo 
multlfunclonales. 

En este manual se muestra un ejemplo de posible vía de innovación sobre una experiencia de usuario o 
producto y, también, sobre un taller SMED (Single minute Exchange of Die) aplicado un proceso 
productivo en la Industria y su desarrollo en 3P (Production Preparation Process). 

Palabras clave: Design-Thinking, SMED , Single Minute Exchange of Die, 3P, Production Preparation 
Process, Brain-game, Factory Management Eramework, Excellence. 


Abstract: Loglcal and predictable gradual innovation has become a weapon that any company can 
exploit and its competltlve advantage is no longer relevant. However, groundbreaking innovation, 
whlch does add valué to users and that we can't even imagine now, is the innovation that companies 
need to compete in thls new globalized environment. But no one sees these ¡nnovations until 
someone shows them. 

Thus, the question is how to Innóvate and how to do it repeatedly, as a form of business strategy. The 
techñique baptized by the IDEO company, as "Design + Thinking" is the techñique that encourages 
and develops these groundbreaking ¡nnovations through GAMES of "Brain-Games" sessions or various 
tech ñiques known as Brainstorms or Brainstorming. That same tech ñique can be used toface 
innovative Solutions in solving day-to-day problems of any work group in the company , even within 
the Quality Control Circles or multifunctional work groups. 

This manual shows an example of possible innovation vía on a user or product experience and also on 
a SMED (Single minute Exchange of Die) workshop applled to a production process in ¡ndustry and its 
development in 3P (Production Preparation Process). 

Key words: Design-Thinking, SMED, Single Minute Exchange of Die, 3P, Production Preparation 
Process, Brain-game, Factory Management Eramework, Excellence. 
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I. Introducción 


Primero la exitosa empresa IDEO 1 y después muchos otros estudiosos, han desarrollado multitud de 
técnicas para innovar que se pueden englobar en lo que IDEO denominó como Design Thinking o en 
H2H o "Human Centered Design" 2 . 

"El Design Thinking es un enfoque de lo innovación centrado en el ser humano que se basa en 
el kit de herramientas del diseñador para integrar las necesidades de las personas , las 
posibilidades de la tecnología y los requisitos para lograr el éxito empresarial " 

Tim Brown, presidente y CEO de IDEO 

En esta lectura se nombrarán sólo algunas de estas herramientas o "Juegos" más habituales y útiles. 
Así como se detallan los fundamentos de la metodología, sin pretender cubrir la totalidad de este 
conocimiento, sino simplemente otorgar una guía para su introducción práctica en los grupos de 
mejora de procesos e, incluso, en los Círculos de Control de Calidad que se formen en el Gemba de 
Producción. 

Esta herramienta está destinada a generar ¡deas "rompedoras" y diferentes. Estas ¡deas pueden 
desarrollarse para la mejora de los procesos de la empresa, la misma estrategia empresarial, en el 
desarrollo de sus productos o, incluso, nuevas ¡deas destinadas a sus propios trabajadores, clientes, 
proveedores y a la misma sociedad en su conjunto, bajo el compromiso 3S. 



Esta herramienta puede utilizarse dentro de la cultura de mejora continua o Kaizen, que resulta tan 
difícil de ¡mplementar en las organizaciones occidentales. Si bien, no es una técnica o una 
herramienta de origen Japonés, sino de Silicon Valley en los USA y perfeccionada en el ambiente 
innovador del área de San Francisco en California. 


1 IDEO: IDEO es pronunciado como "EYE-dee-oh: https://www.ideo.com/about 

2 Design Thinking: Esta expresión en inglés se podría traducir como "Pensamiento de Diseño" o una expresión 
similar, sin embargo y particularmente, no creo que muestre la amplitud y la manera en que este 
"pensamiento" despliega su potencial. Por esta razón, la expresión no se ha traducido, al igual que no se 
traduce LEAN y palabras similares que acaban siendo parte de nuestra lengua. 
https://www.innovationtraining.org/steps-to-design-thinking/ 
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Muchas, sino casi todas las empresas que se inician en el viaje hacia una producción "Lean" o 
"Producción Ajustada" en la búsqueda del JIT (Just ¡n Time), renuncian a buscar KAIZEN desde la base 
laboral de la empresa. Esta renuncia se fundamente en la falta de un "sistema operativo" o de 
Gestión de Fábrica que gestione las ¡deas de sus trabajadores en un entorno enfocado hacia los 
objetivos y políticas de la empresa. O, en otro caso lo gestionan con aleatoriedad en un sistema poco 
eficiente que termina por desanimar la aportación de ¡deas por los trabajadores. 

En el Libro "ElSistema de la Excelencia 3 " se describe este sistema operativo necesario para 
fundamentar todos los demás desarrollos que podríamos denominar "Lean". Estos fundamentos 
realmente son sistemas y herramientas destinadas a lograr un cierto nivel de excelencia que 
garantice la viabilidad de la empresa a largo plazo, su reconocimiento, el bienestar de los 
trabajadores y la sociedad. 


Juego y Diversidad 

Dentro de esta metodología, "El juego" se establece como el mejor ambiente para la generación de 
¡deas. Un ambiente informal, flexible, visual, divertido y finalmente motlvador. Las buenas ¡deas 
surgen del buen humor, de las bromas, e incluso de la rldicullzación de determinadas situaciones. 

En estos Juegos, no importa la calidad de las ¡deas, sino la cantidad. Así, puede que una situación 
aparentemente "ridicula o graciosa" nos lleve a descubrir necesidades o planteamientos que 
permanecían ocultos. 

Para el desarrollo de estas sesiones, en la formación del grupo se primará la diversidad de 
pensamientos, orígenes, edades, géneros y no tanto la experiencia en el tema que desarrolle la 
sesión de trabajo. Este planteamiento es un hecho demostrado por varios estudios científicos 
relacionados con la capacidad de Innovación de los "Grupos Diversos" 4 


¿Dónde está el Design-Thinking? 

A diferencia del pensamiento tradicional que resuelve problemas por medio del Pensamiento 
Analítico, el Design Thinking utiliza una mezcla aproximada al 50% del Pensamiento Intuitivo y el 
Pensamiento Analítico. 


3 El Sistema de la Excelencia: Amazon ISBN-13: 978-1521901861 / ISBN-10: 1521901864 
https://www.amazon.es/dp/B0744PTWF4 https://www.amazon.com/dp/1521901864 

4 Harward Business Review, How Diversity Can Drive Innovation: https://hbr.org/2013/12/how-diversity-can- 
drive-innovation Global Diversity and Inclusión. Fostering Innovation Through a Diverse Workforce 
https://images.forbes.com/forbesinsights/StudyPDFs/lnnovation Through Diversity.pdf 
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Analltical 

Thinking 


Intuitive 

Think' 




El Pensamiento Analítico está destinado a resolver problemas cerrados, o lo que en el libro 
Gamestorming 5 , denomina "Puzles". Los puzles sólo tienen una solución que se puede considerar la 
mejor solución al problema. Es como ir desde un punto A hacia un punto B para cuyo viaje se utilizan 
premisas basadas en la Racionalidad, la cuantificación, el control y la planificación. 

En el Viaje desde el punto A al punto B puede haber diferentes metodologías, como podría ser la 
gestión de proyectos, el ciclo DMAIC 6 de la metodología (6o) Six-Sigma, etc. Imaginemos, por 
ejemplo, un gráfico PERT y esa podría ser la imagen de un pensamiento analítico o científico. 

Por el contrario, el Pensamiento Intuitivo es errático, principalmente motivado por la inspiración o la 
casualidad. Es la imagen que todos podríamos tener de un "genio de las ideas" o la típica imagen de 
un "inventor chiflado". Entre estos dos modos de pensamiento está el Design Thinking, que navega 
entre los dos modos de pensamiento y trabajo apropiándose de lo mejor de ambas perspectivas. 

Este modelo de pensamiento permite que todo el mundo pueda generar nuevas y revolucionarias 
ideas, diseños, modelos o sistemas. No sólo en "genio", aunque a éste "genio", el mismo Design 
Thinking le facilite acceder a un nuevo estadio de pensamiento para generar aún más y mejores 
ideas. 

El Design Thinking pretende resolver problemas cuya meta es difusa o no se conoce. A este tipo de 
problemas, en contraposición con los puzles, se podría denominar "Misterio". 

En el viaje desde el punto "A" al punto o meta difusa "B", el viaje está basado en Observación, 
Experimentación, Intuición, Abstracción, Divergencia y una cierta medida de Caos. En los "Puzles" 
buscamos la mejor solución, aunque ésta sea siempre subjetiva. Pero en los "Misterios" buscamos 
buenas o mejores respuestas, sin restricciones y con "ojos de niño". Si comenzamos a trabajar con 
restricciones de pensamiento, el resultado siempre será previsible. 


MISTERIO 


PUZZLE 


5 Game Storming: Amazon ISBN-10: 842340966X/ ISBN-13: 978-8423409662 

6 DMAIC: Definir, Medir, Mejorar (Improve), Analizar y Controlar 
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De esta manera, el Design Thinking genera resultados imprevisibles, impredecibles, sorprendentes e 
innovadores, mediante una metodología de exploración y descubrimiento. 
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II. Innovación en la empresa: 

En el pasado e incluso en el presente, la perspectiva científica ha tratado de dominar la gestión de las 
empresas. La racionalidad, la lógica y el análisis estadístico sirven para controlar y facilitar la gestión 
de las empresas. Todas las decisiones se basan en datos pasados o referencias al pasado para 
justificar decisiones futuras. 

"El posado puede ayudarnos a comprender el futuro previsible, pero las Innovaciones 
disruptlvos no surgen de datos anteriores. Lo competencia puede usar fácilmente las mismos 
técnicas para alcanzar soluciones similares y totalmente predecibles" 


Gabriel Simonet 

Ahora y cada día en mayor medida, la innovación se convierte en un recurso esencial y estratégico 
para las empresas en su búsqueda de la excelencia y una innovación que proporciona valor, una 
innovación disruptiva. 

La innovación se puede aplicar, no solo a los productos, como todos podemos imaginar, sino a los 
procesos, la gestión y la estrategia, a las relaciones personales, incluso en la forma en que la empresa 
calcula o considera la eficiencia personal. Es decir, se puede aplicar a cualquier tipo de problema o 
desafío. 

La innovación se convierte en un recurso corporativo estratégico y debe integrarse en la gestión 
diaria de la empresa. Dentro del lema que basa el Sistema de Gestión de Fábrica del Instituto de 
Gestión de Fábrica; La " participación de todos los trabajadores en la gestión " puede integrarse en el 
trabajo esporádico de los círculos de control de calidad, los grupos de diseño de nuevos productos o 
incluso en la planificación de políticas corporativas anuales. Incluso se puede aplicar, como veremos 
más adelante a un taller SMED (Single Minute Exchange Die) 

Para comprender mejor el proceso determinado por Design Thinking, vamos a utilizar un ejemplo 
práctico y pensar en un proceso de innovación de un producto habitual y que todos consideremos 
inamovibles, hasta la fecha actual, que son latas y envases de pinturas o similares productos. 

Después se retomará la ¡dea del taller SMED en una fresadora de 3 ejes. 

Pero antes se tratará de encajar esta "novedosa" herramienta en la estructura de desarrollo 
corporativo que representa el Marco de Gestión de Fábrica creado por el Sensei Koichi Kimura como 
un marco de desarrollo de gestión corporativa que permite estructurar la búsqueda de la excelencia 
balanceando y equilibrando dos conceptos novedosos: EL Leftware y el Rightware cada uno asociado 
a sus respectivas habilidades de cada hemisferio cerebral; El Izquierdo referido a las técnicas y 
herramientas de gestión o "Hard-Skills" y el derecho a las denominadas "Soft-Skills". 
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¿Dónde encaja el Design-Thinking en el Marco de gestión de 
Fábrica 7 ? 



Esta herramienta es una HERRAMIENTA TÉCNICA perteneciente al Leftware, que figuraría entre las 
que se muestran con el fondo blanco y también dentro de la las herramientas que podrían 
desarrollar la Tecnología Original que, representa el REMATE el entramado del Tejido de Gestión. 

También forma parte de la CULTURA DE LA EMPRESA perteneciente al Rightware y los hábitos del 
grupo ante la resolución de un problema, tal y como se ha mencionado anteriormente respecto a la 
empresa IDEO dentro de cuya cultura se encuentra esta herramienta fuertemente desarrollada. 

Se ha mencionado que el Design Thinking es una manera especial de enfrentarse a la resolución de 
un problema, como puede ser VA-VE o como puede ser el mismo Toyota Production System o TPS 
representado por la Casa del TPS que en su día representó el Sensei Taiichi Ohno. Sin embargo, no 


7 "Factory Management Framework" o "House of Lean" https://www.slideshare.net/enateduardo/the-house- 
of-lean-v37-elg : Debo reconocer que mi intento inicial de agrupar las herramientas de técnicas y de gestión en 
el formato que denominé inicialmente 'House of Lean', y del que realicé cuatro versiones, lo considero ahora un 
fracaso absoluto, incluso cuando empresas Japonesas como HITACHI o prestigiososa consultoras la están 
utilizado para sus entrenamientos: https://www.slideshare.net/KeithBrown35/sc-nrianufacturing-conference- 
and-expo-h¡tachi-i-¡ot-april-20-2016-final y https://strategvassociates.cc/on-the-lean-organization/ . Por favor, 
olvide este formato definitivamente, si bien se ha distribuido en tal medida que el daño ya está hecho y ya no 
tiene remedio, por lo que trataré de enmendarlo creando una nueva versión 4.0 actualizada durante los 
próximos meses de este 2020 ". 
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forma parte de esta agrupación de herramientas representadas en Marco de Gestión de Fábrica, sin 
duda porque es una herramienta relativamente novedosa en la gestión corporativa. 

Marco de Gestión de Fábrica ha debido ampliarse y modificarse hacia una versión 1.2 de enero de 
2020, con esta nueva herramienta. Porque realmente no encaja en ninguna de las representadas en 
su versión original creada por el Sensei Koichi Kimura. 

Esta herramienta se puede utilizar también, por ejemplo, en el trabajo del grupo que enfrente un 
desafío SMED 8 , con el fin de ir más allá en el planteamiento original de lograr el cambio de 
troquel/herramienta/soporte en menos de 10 minutos. Esta herramienta fomenta el pensamiento 
fuera de la caja, por lo que pueden surgir nuevas perspectivas que sugieran soluciones novedosas. 

El último capítulo de esta lectura está dedicada a un ejemplo de aplicación de esta para un desarrollo 
de un cambio de soporte rápido en una fresadora. 


8 SMED (Single Minute Exchange of Dies): https://es.wikipedia.org/wiki/Single-Minute Exchange of Pie 
https://en.wikipedia.org/wiki/Single-minute exchange of die 
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Esta página está intencionadamente en blanco 
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III. El desafío 


En este desafío nos propusimos modernizar la forma en que, por ejemplo, se empaquetan o 
empacan las pinturas para mejorar la experiencia del usuario en todo su proceso de pintado, desde la 
compra de la pintura, hasta el transporte y pintado, así como la labor de limpieza de los residuos y 
demás trabajos accesorios en el proceso. 

En la ilustración de la página siguiente, podemos ver que inicialmente las latas estaban hechas de 
acero en forma de cilindro, luego de plástico, luego se crean diferentes artilugios para mejorar la 
experiencia del usuario (Kit de pintor, etc.). Ahora se ha desarrollado una serie de contenedores de 
plástico rectangulares, que se adaptan mejor a la forma de los rodillos, siendo un contenedor con 
gran aceptación y utilizado principalmente en trabajos de pintura en casa. 

Aun así, los problemas persisten, como el goteo del rodillo cuando sale del bote, y es necesario 
sacudirlo vigorosamente, con el consiguiente riesgo de proyectar las gotas o pasar el rodillo sobre 
una superficie que elimina el exceso de pintura. Es decir, la experiencia del usuario no está 
completamente satisfecha y parece ser que el precio del envase rectangular o, más bien cúbico, es 
aún, un poco más costoso que el cilindrico, lo cual obliga a algunas marcas a descartarlo para poder 
competir en mejores condiciones, cuando el precio es un elemento crítico. 

En el enfoque de esta ilustración, es evidente que la técnica Design Thinking no se ha utilizado para el 
desarrollo de un elemento que contenga la pintura y permita impregnar el elemento aplicador, sea lo 
que sea; Cepillo; Rodillo o, incluso, un nuevo elemento a desarrollar que, en este momento, no 
conocemos su nombre, forma y forma de uso o aplicación. 

Design Thinking intenta desarrollar la experiencia del usuario, incluso simulándola, creando 
prototipos o dibujándola. De esta manera, es posible resolver, no solo un cierto problema, sino 
satisfacer al usuario con un producto que resuelva sus problemas de manera disruptiva. Problemas, 
incluso nosotros no sabemos que existen a la hora de plantear el desafío. 

El viaje que vemos en la ilustración siguiente es predecible, incluso podríamos predecir que el 
siguiente paso en el desarrollo es "la integración de la superficie para eliminar el exceso de pintura 
en el contenedor", de alguna manera; Dentro del mismo contenedor; Integrado en la cubierta o 
extendiéndose de alguna manera; etc. 

Este desarrollo es realmente complejo y, sin embargo, también es predecible. Por lo tanto, a pesar de 
las posibles patentes, es seguro que alguien ya está trabajando en este desarrollo en algún lugar del 
mundo mientras lo pensamos, en este mismo momento. Así ' el Design Thinking intenta ir más allá de 
una innovación predecible. 

En este caso, podríamos establecer ejemplos de las posibles soluciones de este problema, pero esto 
sería equivalente a reducir las soluciones a una gama limitada de opciones, dentro de las cuales las 
innovaciones serían predecibles. 

Aun así, y para explicar mejor esta metodología, utilizaremos este ejemplo en el desarrollo de este 
manual. Si bien las conclusiones finales no se consideran, por dos razones: 

• La primera es que cada grupo alcanzará las suyas y serán muy diferentes de las de otros 
grupos; 
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• La segunda es que cada grupo practique Design Thinking a través de un problema real y 
tangible. De esta manera, esta metodología se entenderá mejor. 


CHALLENGE-. T0 IHPROVE THE HUMAN EXPERENCE 
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IV. Sesión INICIO del Design-Thinking 

Para comenzar a pensar necesitamos una frase, un desafío o una pregunta. Esto puede ser en forma 
de "Necesitamos, queremos resolver"Qué forma sería ..." o "Queremos algo que ...", etc. La 
pregunta inicial limita las soluciones, por lo que debe ser lo más abstracto posible en su definición. 

El desafío podría titularse, en este caso, "Pintar una pared". Aunque, de esta manera, ya describimos 
las posibles soluciones para el uso de pintura como base para mejorar la apariencia o renovar la 
apariencia de una pared. 

También, podríamos haber abierto más el objetivo difuso con una declaración menos definida, como: 
"Renovar el aspecto de una pared". En este caso, la pintura podría ser una opción, pero también 
podría ser el vinilo, el revestimiento de cualquier tipo, como madera, azulejo, tela, chapa o incluso 
podríamos haber cuestionado la misma construcción o la necesidad de la pared, con preguntas como 
"¿Qué vamos a hacer con este muro?" o "¿Por qué necesitamos una pared renovada?" 

La pregunta inicial o la declaración del problema establecen los límites de la innovación, por lo que 
debe ser lo más difuso o abstracto posible, pero siempre dentro de los límites del problema que 
queremos resolver. 

Incluso si establecemos un objetivo suficientemente predecible, como el que estamos tratando, con 
respecto al ejemplo del contenedor de pintura, podemos llegar a conclusiones revolucionarias o 
innovadoras basadas en la pregunta inicial que define, ciertamente el punto A del siguiente gráfico. 

Es decir, el punto A marca el comienzo, la pregunta inicial marca la amplitud de las respuestas que 
obtendremos en los puntos B y B ' o cualquier B que pueda surgir. 
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En la figura anterior, podemos ver que una de las formas de pensar tomadas tuvo que ser 
abandonada para encontrar una "salida" o, en otras palabras, "no alcanzar un resultado cercano a la 
solución de la pregunta inicial". 


Definición de objetivos difusos 

Los objetivos difusos, que define la pregunta inicial, deben mostrar el aspecto que tiene el triunfo 
durante el proceso. Además, se establece una serie de requisitos que deben cumplir los objetivos 
finales: deben ser Emocionales, Sensoriales y Progresivos (ESP): 

E-emocionales; Que aporten impulso a los proyectos creativos. El objetivo debe tener un 
componente emocional convincente. 

S-sensoriales: Objetos tangibles que se pueden compartir con el grupo. Borradores, 

Modelos, Información del usuario o experiencia del consumidor. 

P- Progresivo: El objetivo difuso cambia con el trabajo y el viaje del grupo. No se sabe lo que 
no se sabe, por eso se requiere una "aproximación sucesiva". Los objetivos pueden cambiar o 
variar según lo que se haya aprendido. 

El objetivo difuso canaliza la dirección general del trabajo, sin cegar al equipo ante las oportunidades 
que surgen durante el viaje. A nivel de imprecisión y vaguedad, se necesita una cierta cantidad de 
ESP. 
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Definición Estado inicial "A" 

En la preparación de la sesión de trabajo de diseño se debe llevar a cabo una serie de actividades de 
recopilación de información. 

La sesión de trabajo debe realizarse con todos los miembros que conocen la información disponible y 
las respuestas a estas cuatro preguntas básicas: 

Definición del estado INICIAL "A": 

1. ¿Qué conocemos? 

2. ¿Qué no conocemos? 

3. ¿Quién es el equipo? 

4. ¿Cuáles son nuestros recursos? 

Para obtener la información que tenemos y la información que no tenemos, debemos acudir a varias 
fuentes: 


• Expertos; 

• Mapeo de procesos; 

• Consulta de "casos límite" o "usuarios extremos o early-adopters", "Experiencias de usuario", 
"errores" 

• Lista de...: un ejercicio constante de observación, por ejemplo, de experiencias de usuario, 
viajes y mapeo de procesos alternativos 

• No preguntes, sino "ve y mira": "Gemba attitude" 9 

• Preguntar constantemente "por qué" (por qué, por qué, etc.) y en cualquier situación: no dé 
por sentada ninguna situación dada, no asuma la frase "se hace así" o "siempre lo hemos 
hecho así": "Cuestionar todo" 

Para el caso que usamos como ejemplo, podemos ver en esta página, ¿Cómo hacemos el trabajo?, 
además de usar el juicio experto o nuestra propia experiencia: 

• https://es.wikihow.com/diluir-pintura-de-l%C3%A1tex 

• https://es.wikihow.com/pintar-una-pared-de-concreto 

• https://es.wikihow.com/pintar-una-pared 

Dentro de lo que sabemos en el estado inicial "A", también tenemos que conocer las soluciones 
existentes para resolver los problemas más similares al problema que proponemos resolver, incluso a 
través de otros medios. 


9 Gemba attidude or Gengi-Genbutsu: https://en.wikipedia.orR/wiki/Genchi Genbutsu 
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En este caso, por ejemplo, hay un dispositivo fabricado por Black & Decker que proporciona pintura 
al rodillo y, en teoría, evita el goteo. Sin embargo, este no será el problema que vamos a resolver, 
como veremos más adelante. Dispositivos similares también han sido desarrollados por otros 
fabricantes. 


/ 



"Fracasar a menudo, para tener éxito antes" 


Design-Thinking como IDEO lo promueve 


Definir el estado inicial "A" es un paso básico para escribir la pregunta inicial que permite la 
explosión de ideas que comienza el primer acto de la sesión Design-Thiking. 
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V. PRIMER ACTO de la sesión: 

APERTURA - INSPIRACIÓN - IDEAS - INFORMACIÓN - DIVERGIR - ESCUCHAR - BUCEO PROFUNDO 

En el primer acto se establece el escenario y surgen las ¡deas y se comparte la información 
Requisitos del primer acto de Apertura: DIVERGENTE 

• Crear un ambiente agradable ambiente y con el cual, las personas, se sienten invitadas y 
bienvenidas; 

• Promover la creatividad significa no fomentar, en ese momento, el sentido crítico. No puede 
ser crítico y creativo al mismo tiempo, la mente no funciona de esta manera; 

• Es preferible pedir perdón en lugar de permiso; 

• Cuantas más ¡deas se generen, mejor; 

• Cree espacios de discusión, equipos modulares, superficies en las que pueda escribir y 
escribir sin limitaciones; 

Personalmente, en mi experiencia estos ambientes no son habituales en muchas empresas y mucho 
menos en algunas fábricas. Por ejemplo, donde se aplica la perspectiva rígida de las 5S 10 estos 
requerimientos ambientales pueden ser difícilmente ¡mplementables. Sin embargo, debe de haber 
cabida en las organizaciones para este tipo de estancias dedicadas a "mirar fuera de la caja", en las 
cuales, aunque se aplique la metodología basada 5S, esta sea adaptada a las particularidades del 
" Design-Thinking” 



10 5S: El método de las 5S, así denominado por la primera letra del nombre que en japonés designa cada una de 
sus cinco etapas, es una técnica de gestión japonesa basada en cinco principios simples. La integración de las 5S 
satisface múltiples objetivos. Cada ’S' tiene un objetivo particular: https://es.wikipedia.org/wiki/5S 
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Preguntas de apertura para definir el punto A 

Las preguntas de apertura se pueden escribir en base a las siguientes pautas: 

• ¿Cómo definiríamos el problema al que nos enfrentamos? 

• ¿Qué tipo de cosas queremos explotar? 

• ¿Cuáles son las áreas más problemáticas? 

• 5W + 2H: qué, cuándo, dónde, quién, por qué, cómo y cuánto; 

• ¿Qué estamos buscando? 

• Cuente historias de usuarios, experiencias de usuarios (historias). 

• Cumplir con 3S: Satisfacción de empleados, clientes y empresas. 

Por lo tanto, el objetivo final difuso está determinado, por lo tanto, por la PREGUNTA INICIAL para 
definir el punto A. En el caso del ejemplo, tomaremos una pregunta de ejemplo: 

"¿Cómo depositamos la pintura en un recipiente comercial que evita los derrames, goteos y 
gotas de la aplicación tradicional con rodillo?" 

o, las palabras clave que definen el punto "A": 

"Contenedor comercial que permite la impregnación de rodillos sin goteos". 

De esta forma, acotamos el problema y limitamos las soluciones. Y, aunque esta misma dimensión es 
contraria a la filosofía del Design-Thinking, también es necesario definir el estado inicial "A", para 
comenzar desde una situación que pueda evaluarse más tarde sobre datos reales. 
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En el caso de la imagen anterior, la pintura cambia de un envase original a uno intermedio con una 
bandeja de impregnación que evita el goteo. 

Esta solución se convierte en un problema y en una oportunidad de mejora o creación de producto. 
Los problemas de este re-envasado se deben compilar en sesiones críticas o, a través de los seis 
sombreros de pensamiento de Edward De Bono 11 con el fin de detallar este estado "A" inicial. 


Los Seis sombreros de pensar de Edward de Bono: 


En una sesión preparada y una vez que se ha definido un estado inicial se puede realizar una sesión 
de trabajo basada en esta interesante herramienta, con el fin de detallar aún más este estado inicial 
A o de considerar otros diferentes posibles estados tentativos B. 

Por ejemplo, en el caso que nos ocupa y para detallar los problemas del estado inicial A y de obtener 
posibles estados tentativos B podemos ejecutar esta sesión en la cual cada uno de los seis 
Integrantes del grupo se coloca un sombrero diferente: 

• Sombrero azul: es el que controla al resto de sombreros; controla los tiempos y el orden de los 
mismos. 

• Sombrero blanco: para pensar de manera más objetiva y neutral posible. 

• Sombrero rojo: para expresar nuestros sentimientos, sin necesidad de justificación. 

• Sombrero negro: para ser críticos de una manera negativa y pensar por qué algo no podría 
salir bien. 

• Sombrero amarillo: al contrarío que el sombrero negro, con este se intenta buscar los 
aspectos positivos sobre un determinado aspecto. 

• Sombrero verde: abre las posibilidades creativas y está íntimamente relacionado con su idea 
de pensamiento lateral o divergente. 


Fuente Wikipedia 

Así, por ejemplo, el sombrero Blanco se encarga de las cifras o los hechos reales. Por ejemplo; Cuánta 
pintura perdemos en el goteo, o cuánto tiempo dedicamos a limpiar las gotas, cuanta pintura 


11 Seis sombreros de pensar de Edward De Bono: https://es.wikipedia.org/wiki/Seis sombreros para pensar 
https://en.wikipedia.org/wiki/Six Thinking Hats 
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desperdiciamos en el rodillo o brocha, o incluso, cuánto cuesta todo esto. En general los datos 
objetivos del estado inicial A y para definir nuevos estados B basados en consideraciones objetivas. 

Para representar estas cifras es necesario obtenerlas previamente, por eso esta sesión ha de 
prepararse con el tiempo suficiente para obtener esta visión por la persona que se coloque el 
sobrero blanco. 

La sesión de los seis sombreros de pensar se puede, también, preparar con una sesión colaborativa 
en la que todos los integrantes se coloquen el mismo color de sobrero con el fin de establecer la 
mayor amplitud posible en cada perspectiva. 

Respecto al sobrero Rojo exige ponerse en situación, por lo que también requiere un ejercicio de 
introspección teórica e imaginación previo para ejercer de usuario final y conseguir empatizar con él. 
En este caso el sobrero rojo evaluaría problemas emocionales del estado A para legar a nuevos 
estados B. Como, por ejemplo, el fastidio de ensuciar con las gotas o las reprimendas de tu madre 
cuando ve que las esquinas del suelo son difíciles de limpiar de los goteos constantes o las molestias 
de arrodillarte para limpiar las gotas de pintura, etc. También se deben evaluar los aspectos 
positivos, si los hubiera, no sólo los negativos, como por ejemplo el precio de una solución barata 
contra otra que resuelva todos los problemas, pero inaccesible. 

La sesión de apertura quedaría establecida, por ejemplo, en el esquema siguiente y dentro de la 
perspectiva de los seis sombreros de pensar: 

1. Día 1: 

a. Sesión de % Hora para la Definición del estado inicial A 

b. Sesión de % Hora para definición del sobrero Azul, para establecer la metodología 

2. Día 2: 

a. Sesión de % Hora para el sobrero Blanco. 

b. Sesión de % Hora para el sobrero Rojo. 

c. Sesión de % Hora para el sobrero Negro. 

d. Sesión de Vi Hora para el sobrero Amarillo. 

e. Sesión de % Hora para el sobrero Verde. 

f. Sesión de % Hora para la definición de los estados tentativos B 

El mismo planteamiento podrá utilizarse para refinar los estados siguientes desde B a C, como se 
verá más adelante. 

Esta técnica puede aplicarse en una misma sesión con cada participante colocando se un sobrero 
diferente, sin embargo resulta algo menos productiva en la práctica porque la colaboración del grupo 
permite obtener mayor amplitud en las diferentes perspectivas que sólo un individuo. 


Los estados B tentativos 

En el acto de apertura nos dirigimos a diferentes puntos de posibilidad "B" difusos: 

• "B" tentativo 1: Variaciones sobre el contenedor de pintura 

• "B" tentativo 2: Variaciones sobre el rodillo o aplicador de pintura 
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VI. SEGUNDO ACTO de la sesión: 

IDEACIÓN - CREACIÓN - EXPLORACIÓN - EXPERIMENTACIÓN - INSPECCIÓN. 

INICIO EXPLORACION 


EXPERIMENTANDO 





En el segundo acto se explora, experimenta e inspecciona. Es el verdadero acto de creación de 
alternativas con un ojo puesto en el "objetivo difuso". 

Requisitos de la Ley de Exploración: EMERGENTE 

• Intentará crear las condiciones que permitan que surjan elementos inesperados, 
sorprendentes y agradables; 

• Proceder sin un plan, improvisar e interpretar un papel para ser colocado en la situación. 

• Crea un espacio para comprender el problema, improvisa, busca aleatoriedad, el cambio y la 
reformulación: NAVEGAR / SURFEAR 

o Usa un JUEGO para NAVEGAR: vive el presente, mira a tu alrededor y obtén algo, 
únete, crea un juego con herramientas más simples. El juego te hará avanzar. No es 
necesario saber cuál es el destino final, sino solo el siguiente paso del viaje. Será 
suficiente para tener en cuenta el objetivo difuso que hemos creado en la fase 
anterior. 

o Vincula los JUEGOS (Brain-games) a NAVEGAR: no finjas cerrar antes de explorar, el 
próximo "juego" permitirá un paso adelante en la dirección más o menos correcta. 

• Haga borradores y modelos: EXPLORAR 
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o Busque patrones y analogías, vea elementos antiguos de nuevas formas, tamice y 
clasifique ideas. 

• Pruebe los modelos: INSPECCIONAR 

o INSPECCIONAR, cree modelos y bocetos que cumplan las siguientes condiciones: 

■ informalidad; 

■ Laxitud; 

■ Brevedad: por ejemplo, cartón o plastilina, etc. 

■ Ideas prototípicas tangibles y concretas: un modelo para probar, explorar y 
explotar. 


Braingames 

Habilidades básicas de los juegos (brainstorms 12 / BRAIN-GAMES) para NAVEGAR: Tormentas de 
ideas en varias formas. 

• Preguntas: ¡Haz preguntas! 

a) Preguntas de apertura; 

b) Preguntas para navegar o explorar, inspeccionar y experimentar; 

c) Preguntas para cerrar; 

• Cree componentes y un ESPACIO de comprensión: Genere nodos (Post-it). 

• Conecte los nodos (post-it) por diagramas de afinidad 13 y enlace en los ESPACIOS. 

a) Establecer límites y clasificar (diferentes diagramas de afinidad): 

■ EJES XYZ; CÍRCULOS CONCÉNTRICOS; CUADRANTES; PROS/CONTRAS; 
IMPORTANCIA; SECUENCIA; DENTRO/FUERA; DIANAS HORA; PAISAJES Y 
MAPAS; METÁFORAS, etc. 


Experimentación ¿Qué podemos hacer con ello? 




Todas las empresas realizan algún tipo de viaje, van de un lugar a otro y cada mercado es un 
panorama con sus propios peligros, desafíos y oportunidades. Estos desafíos pueden utilizarse para 
establecer las preguntas de apertura orientadas hacia enfocar las divagaciones. 


12 Brainstorms: https://en.wikipedia.org/wiki/Brainstorming 

13 Diagrama de afinidad: https://en.wikipedia.org/wiki/Affinitv diagram (Método-KJ del Sensei Koichi Kimura) 
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• ¿En qué viaje está su empresa? 

• ¿Cómo presentas el camino que queda por recorrer? 

• ¿Qué camino queda por recorrer? 

• ¿Qué obstáculos hay en el futuro inmediato? 

• ¿Qué hay más lejos de la demanda? 

• ¿Qué fuerzas te impulsan a avanzar? 

• ¿Qué fuerzas te apoyan? 


=> EXPLORAR (1) => INSPECCIONAR (2) => EXPERIMENTAR (3) => 


Preguntas para EXPLORAR (1) 

Preguntas que ayudan a ver qué tan difícil es el problema y qué tan lejos ha llegado el grupo. 

• ¿Estás obteniendo lo que necesitas? 

• ¿Has logrado todo lo que esperabas? 

• ¿Te das cuenta de que tus colaboradores todavía se sienten conectados con el proyecto? 

• ¿Estamos en el buen camino? 

• ¿Lo he entendido bien? 

• ¿Nos ha ayudado a llegar a donde queremos ir? 

• ¿Es útil este tema de discusión? 

• ¿Deberíamos posponer este problema por el momento y ponerlo en la lista para discutirlo 
más adelante? 

• ¿El objetivo que hemos establecido esta mañana todavía tiene sentido? ¿O deberíamos 
hacer algunos ajustes a lo que hemos aprendido hasta ahora? 

En el ejemplo que nos concierne y con diferentes formas desarrolladas en la Primera Ley basada en la 
declaración inicial: "Contenedor comercial que permite la impregnación de Rodillo sin Goteo". Por 
ejemplo, las formas desarrolladas en la Primera fase habrían ofrecido alternativas del tipo: 

• B.- "Contenedor con bandeja de impregnación de rodillos integrada"; 

• B'.- "Retirada de envases rígidos"; 

• B" .- "Contenedor/bandeja diluible en pintura / agua"; 

• B'".- "Contenedor con bandeja impregnada integrada" Y "Retirada del contenedor rígido". 

• B"".- "Bandeja de impregnación auto-absorvente" 

• B'"".- "Bandeja de impregnación auto-nivelante (profundiza en la pintura sólo lo 
necesario)" 

• B""".- "Contenedor que impregna el rodillo a medida que se introduce y se extrae, sólo lo 
necesario" 

Cada uno de estos estados, desde B hasta B nnn genera un punto de partida que la Segunda fase 
intentará especificar un poco más, expandir o mezclar entre ellos, al igual que el punto B 1 ", que es 
una mezcla varios conceptos. 

Realmente no importa que el punto B""" no nos lleve, temporalmente, a ninguna parte. Es posible 
que más tarde, podamos desarrollar la ¡dea rota que necesitamos. Navegar desde el punto "B-a" 
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hasta el punto "B-b" implica desarrollar la idea y luego Inspeccionar y Experimentar. Lo cual nos 
acota las soluciones. 


Preguntas para INSPECCIONAR (2): 

observación y el análisis son el resultado de este tipo de preguntas. En general, es bueno comenzar 
una exploración inspeccionando y probando supuestos fundamentales. 

• ¿Que es esto? 

• ¿De qué está hecho o cuál es su naturaleza? 

• ¿Como funciona? 

• ¿Cuáles son sus piezas fundamentales? 

• ¿Me puede decir un ejemplo? 

• ¿Como se ve eso? 

• ¿Puedes describirlo como si estuvieras en una escena de la vida real? 

Es evidente que la inspección especifica las ideas. Pero es importante no establecer límites 
preconcebidos. En el caso del ejemplo, la eliminación del contenedor rígido también podría implicar 
no solo bolsas de plástico flexibles del tipo BAG, sino que también podemos navegar hacia otro 
estado B"' desde B". 

B'".- Dispensadores especiales o máquinas expendedoras de pintura personalizada, en tiendas, en 
envases y bandejas flexibles o rígidos o incluso diluibles. 

Incluso de esta manera, podríamos llegar a la conclusión de que no necesitamos el contenedor rígido 
y podemos continuar usando el kit del pintor con bandeja, bandeja y rodillo. Este último detalle sería 
parte de la Inspección. 


Preguntas para EXPERIMENTAR (3) 

Las preguntas experimentales despiertan la imaginación. Están relacionados con la posibilidad. ¿Qué 
podemos hacer con eso? ¿Qué similitudes creas?... Estas preguntas experimentales conducen a un 
mayor nivel de abstracción para encontrar similitudes con otras cosas, para establecer conexiones 
improbables e inesperadas. 

Experimento: Intenta romperlo, lanzarlo, darle la vuelta, darle la vuelta y hacer muchas más 
actividades "salvajes" e inesperadas. 

• ¿Qué puedo hacer con esto, más allá de lo obvio? 

• Si se tratara de un animal (o una planta o una máquina), ¿qué tipo de animal sería? 

• ¿Qué nos estamos perdiendo? 

• ¿Qué pasaría si todos los obstáculos desaparecieran? 

• ¿Qué pasaría si nos hubiéramos equivocado? 

• ¿Cómo manejaríamos esto si tuviéramos un restaurante? ¿Y si fuera un hospital? ¿O dentro 
de un auto? ¿O en la piscina? ...etc. 
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Cuando los miembros del equipo están demasiado involucrados en los detalles, enciende la 
imaginación y llévalos a un nivel más alto de abstracción con algunas preguntas experimentales. 

Y, si están en las nubes en las fases de Exploración, en esta fase deberán poner los pies en el suelo y 
bajarlos con algunas Preguntas de inspección . Las preguntas para Experimentar cambiarán la mente 
incluso un cierto estado crítico "C", buscando problemas, obstáculos, etc. Nos llevarán de B a C ("C" 
de "Crítico"). 


Vil. TERCER ACTO de la sesión: 

CIERRE - CONCRECIÓN - DETALLE - ELIMINACIÓN - IMPLEMENTACIÓN - CONVERGENCIA - ACCIONES 
- FABRICACIÓN - PRODUCTO MÍNIMO VIABLE - PLAN DE TRABAJO. 


APERTURA 

INICIO 


EXPLORACION CIERRE 

EXPERIMENTAR SIGUIENTE ACTO 



La Segunda fase nos llevaría desde los estados B..B""" a los estados ya experimentados e 
investigados C..C". De estas "C - soluciones" debemos elegir, eliminar formas complejas o tal vez 
ridiculas o callejones sin salida. Tenemos la intención de delimitar la tierra para seleccionar los 
elementos más prometedores. 
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Las decisiones de eliminación se tomarán, generalmente por mayoría, aunque es conveniente que se 
haga por la unanimidad del grupo. 

Cada país y cultura necesita moverse a su propia velocidad. Hay culturas que requieren más tiempo 
para reflexionar que otras que están más orientadas a la acción. 

Para el cierre, la utilización de la herramienta de los seis sombreros de pensar de Edward de Bono 
resulta muy útil al evaluar cada estado C desde muy diferentes perspectivas. Luego elegiremos entre 
uno a tres estados D, dependiendo de la técnica que seleccionamos para prototipar. 


Prototipo y plan de trabajo 

En esta fase, debe especificarse específicamente e incluso prototiparse el estado final D. El prototipo 
no tiene que ser real, pero incluso puede ser una serie de dibujos. La figura del Producto Mínimo 
Viable (MVP 14 ) aparece al final de esta sesión, junto con un plan de trabajo para el grupo y las 
sesiones posteriores. Es decir, terminamos con la definición de un PUZZLE. 

Los problemas detectados en el prototipo pueden ser objeto de otras sesiones de Design-Thinking, 
dentro de las cuales se enfrentarán soluciones a los problemas detectados en esta última fase de 
creación de prototipos o PMV-MVP. 


3P y Fabricabilidad 

Una vez que tenemos una o varias ¡deas cribadas por el proceso de experimentación e inspección 
simulada (Paso de los estados "B" a "C") de la fase 2, es posible realizar prototipos semi-funcionales 
de manera artesanal, con el fin de validar las ¡deas expuestas y pasar de los estados ""C" al definitivo 
y final estado "D" donde ya habremos definido un MVP producible. 

Para lograr esto la herramienta 3P nos brinda un gran abanico de procesos y herramientas de muy 
amplio espectro y enfoque. 

"3P valida la idea o el MVP respecto a la fabricabilidad" 

El Proceso de Preparación de Producción - 3P (Production Prepararon Process) es un enfoque 
avanzado que implica pensamiento visual, simulación, kaizen para un diseño rápido del método de 
fabricación. 


14 MVP: https://es.wikipedia.org/wiki/Producto viable m%C3%ADnimo 
https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum viable product 
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3P sigue una serie de actividades grupales e individuales para esbozar y modelar el producto y los 
procesos. 3P consiste en un intenso evento de 3 a 5 días dedicados a la generación de ¡deas prácticas 
y simulación. 

3P consiste en diseñar rápidamente productos y procesos de producción para garantizar la 
capacidad, la calidad incorporada, la productividad y Flow-Takt-Pull. 

3P minimiza los recursos necesarios, como capital, herramientas, espacio, inventario y tiempo. En 
lugar de ajustar un proceso existente en el taller, comenzamos con una hoja de papel limpia, 
involucrando en su desarrollo a los trabajadores de primera línea de producción, y con ello 
motivándoles a aportar nuevas y rompedoras ¡deas o identificando problemas que en muchos casos 
se nos habían escapado en el proceso de definición. 

El proceso 3P se utiliza, también, para desarrollar un sistema de producción específico de la línea de 
productos en el menor tiempo posible para satisfacer los requisitos de diseño y calidad, los objetivos 
de tiempo de concepto a mercado, los requisitos de producción y los requisitos de costos. 

"El 80% -90% del costo operativo encontrado después de la construcción o el lanzamiento del 
diseño está directamente relacionado con las decisiones tomadas durante la fase de diseño". 

3P simula los componentes reales, el producto y la línea de producción de un nuevo producto 
durante las primeras etapas del proceso de diseño para conocer los requisitos de fabricación o 
entrega antes de comprometerse con un plan o flujo de proceso. 

Sin la comprensión de 3P y cómo difiere de los enfoques tradicionales para el diseño de productos y 
procesos, muchos proyectos 3P pueden ser cuestionados, criticados y acortados antes de su 
finalización. Porque a medida que llegamos a la meseta con la Mejora continua, nos metemos en una 
nube de incertidumbre. Y, 3P nos impulsa a romper esta nube. Esto es arriesgado. Menos del 10% 
saltará a ella. Pero 3P nos llevará a un nuevo nivel donde Kaizen comenzará con una nueva 
perspectiva. Y, al hacer esto, renovamos nuestro entusiasmo Kaizen con una nueva dirección y vigor. 

El objetivo es satisfacer la demanda del cliente con una calidad perfecta y al costo deseado. 

De principio a fin, 3P es un ejercicio de gestión de proyectos y eliminación de desperdicios. 3P es una 
herramienta valiosa porque el costo de eliminar el desperdicio en las primeras etapas del desarrollo 
del producto es menor que durante las etapas finales. 
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La herramienta es útil y efectiva cuando necesita desarrollar un método para cumplir con los 
requisitos del cliente, planificar la capacidad de producción para una demanda nueva o cambiante, 
hacer la transición de nuevos productos, establecer una fecha objetivo para entregar al mercado o 
probar el costo objetivo del caso de negocio. 

En el caso del ejemplo del capítulo siguiente, trataremos de desarrollar un método para el cambio 
rápido de pieza o troquel dentro de un taller SMED. En ese ejemplo, 3P sirve para simular el método 
y tratar de estandarizar las operaciones en esta fase de prototipado, evaluar la posible falla, como se 
haría en un estudio FMEA, pero no en un ejercicio de imaginación, sino dentro de un ejercicio de 
trabajo simulado. 

El trabajo más importante de 3P es la documentación final, incluso la estandarización simulada 
mediante el formato que se verá más adelante: DPCC. De esta manera podremos documentar el 
proceso para mejorar en las interacciones siguientes durante la implantación del proceso 
desarrollado y sobre todo en las siguientes ocasiones que desarrollemos un taller 3P. 


El Equipo de una sesión 3P 

El equipo multifuncional de 3P debe incluir 
diseñadores, ingenieros (es decir, 
fabricación, calidad y procesos), operadores, 
expertos en operaciones y cualquier otra 
persona clave para llevar el producto al 
mercado. 

Utilizando principios "Lean", el equipo 
multifuncional crea una maqueta del 
producto y explica cómo fluirá el producto a 
través de la fábrica. Las maquetas pueden 
estar hechas de cartón, espuma plástica, 
madera o cualquier otro material que tenga 
sentido. Por lo general, se requieren 
múltiples eventos 3P durante las fases de 
diseño y desarrollo de un nuevo producto. 

"3P debe ser practicado y promovido activamente. Si los esfuerzos de 3P no siguen 
avanzando, retrocederán. Junto con esta regresión van las ventajas competitivas y el dinero 
invertido en descubrir , crear e implementar el proceso". 



PASOS DE 3P 

1. Determine la función: ¿Qué función quiere nuestro cliente? 

2. Recolectar Datos reales 

3. Desarrolle 7 alternativas (7 maneras): ¡No salte solo hacia "la idea"! 15 

4. Buscar ejemplos en la naturaleza. 

5. ¡Área de Prototipado !: ¡Construya algo con sus manos! 

6. Evaluar 7 alternativas. 


15 Desarrolle 7 alternativas: ¿Podemos aplicar Design-thinking ? ... por suuesto, ¿por qué no? ... 
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7. Seleccione 3 mejores alternativas usando criterios objetivos. Calificando 1-5 cada 
consideración para las 7 alternativas: 

8. Construir modelos de operaciones: Tray-Storming. 

9. Simule 3 alternativas de proceso. 

10. Seleccione la mejor combinación de diseño y proceso. 

11. Crear trabajo estándar y el control... 

12. Desarrollar conceptos de equipo: definir, dibujar y 

13. Desarrollar un plan de implementación. 

14. ¡Seguimiento! 

¿Es un esfuerzo redundante generar 7 alternativas y elegir las mejores 3, cuando ya hemos 
desarrollado muchas ¡deas alternativas en la fase 2 de nuestro proceso de Design-Thinking ? ...El 
Proceso 3P se centra en procesos reales de producción, no de diseño o innovación disruptiva en 
nuevos productos. Estos problemas de producción pueden condicionar el diseño para adaptarse 
mejor a la realidad, a la tecnología disponible, a la economía productiva y en definitiva a la gestión de 
Fábrica. 

Pero sí, la aproximación inicial de 3P es redundante con el planteamiento Design-Thinking descrito en 
esta lectura. En muchos casos la sesión de Design-Thinking se puede integrar en los siete prieros 
pasos de la herramienta 3P si se considera la innovación edisruptiva en los procesos productivos. 



Pasos detallados en una sesión 3P 

1. Determine la función: ¿Qué función quiere nuestro cliente? 

a. PESTEL, STEP. Comprender los requisitos del cliente: Empathy-Map, Encuestas, etc. 
Podemos pensar que ya hemos determinado este paso en las fases previas de nuestro 
taller de Design-Thinking, pero no es así. Nos debemos centrar en definir los 
requerimientos para producir nuestro elemento diseñado: Número de unidades, 
Clientes, Estacionalidad, Capacidad y Calidad, Tecnologías disponibles. Capacidad del 
equipo. 

2. Recolectar datos reales: 

a. ¿Qué datos de simulación se pueden recopilar para calificar cómo puede funcionar 
cada modelo? 
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b. Vaya a Gemba: Comprender el estado actual. 

c. Siga los caminos: ¿Cómo utiliza nuestro cliente nuestro producto? 

3. Desarrolle 7 alternativas (7 maneras): ¡No salte solo a la ¡dea! 

a. Cada alternativa debe ser una solución viable 

b. Definir: ¿Qué se necesitaría? Para que la ¡dea funcione. 

c. No evalúe ¡deas, concéntrese en lo que podría funcionar. 

d. Considere los pasos del proceso, no el equipo. 

e. No confíe en procesos antiguos o internos. Selecciona lo que es mejor. 

4. Ejemplos en la naturaleza. 

a. Por ejemplo, el VELCRO. ¿Qué se hace en la naturaleza de manera similar? 

b. Investigue cómo funciona la naturaleza. 

c. Antecedentes y condiciones de la función: ¿Cómo ¡nteractúa la naturaleza con el 
medio ambiente? ¡Haz un boceto! 

5. Prototipo: ¡Construye algo con tus manos! 

a. Un método de acción disruptiva que ocurre en secreto, debajo y alrededor de los 
límites y procedimientos de la organización, produciendo una mejora de orden de 
magnitud para cualquier proceso. 

b. Una herramienta de fabricación ajustada que utiliza un prototipo rápido y económico 
para desarrollar y probar un concepto, antes de la ¡mplementación completa. 

(Similar al producto mínimo viable-MVP). Rápido y económico es la única forma de 
"Tray-Storm" 

6. Evaluar 7 alternativas. 

a. Simular funciones del producto. 

b. Simular funciones de proceso. 

c. Cree un proceso alternativo de un vistazo como Comic. 

7. Seleccione 3 mejores alternativas usando criterios objetivos: Grados 1-5. 

a. TaktTime. 

b. OPF: One-Piece-FLow. 

c. Participación de todos los trabajadores. 

d. Hanedashi: Dispositivos de expulsión automática. 

e. Chaku-Chaku: Carga y descarga de piezas automática basada en la simple fuerza de la 
gravedad. 

f. Poka-Yoke: Error inadvertido. 

g. Capital de inversión mínima. 

h. 100% de compromiso. 

i. Valor añadido. 

j. SMED / Cambio rápido 

k. Mantenimiento de la sala de herramientas. 

l. Costos de herramientas. 

m. Ergonomía. 

n. Tan simple como sea posible. 

o. Equipamiento estándar. 

p. Capacidad del proceso. 

q. Proceso conocido. 

r. Desafío futuro. 

s. Sin mantenimiento o fácil mantenimiento. 

t. Ventaja técnica. 

u. Jidoka. 

v. Tiempo de desarrollo. 

w. Análisis y relevancia del punto de vista del cliente 
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i. Interés "1" en el punto de vista del cliente 
¡i. ... 

iii. Interés "n" en el punto de vista del cliente 

8. Construir modelos de operaciones: TrayStorming. 

a. Diagrama de Ishikawa de cada pieza y / o proceso: clarifique los pasos y las partes del 
producto y proceso: Mapa de proceso claro y visible sobre una pared de manera 
lineal. 

b. Diagrama de espagueti y / o modelo de cadena. 

c. Mapa de problemas potenciales: MindMapping by Brainstorm. 

d. Simulación y modelado: notas post-it, Lego, grandes paneles, piso, cintas. 

e. Maquetas en vivo 

i. Elimina los supuestos de los medios 2D. 

¡i. Mejora la creatividad, el trabajo en equipo. 

iii. Rápido y económico. 

iv. Tormenta de ¡deas "vs" de tormenta de bandejas. 

9. Simule 3 alternativas de proceso. 

a. Pruebe las ineficiencias en las maquetas en vivo. 

10. Seleccione la mejor combinación de diseño y proceso, 
a. ¿El diseño cumple con los objetivos? 

11. Crear trabajo estándar: DPCC. 

12. Desarrollar conceptos de equipo: definir, dibujar y modelar para: 
a. Herramientas, instrumentos y equipos. 

a. Velocidad del rayo (Máxima velocidad). 

b. Flujos de material y Jidoka. 

c. Mínimo absoluto. 

d. Cambios de equipo fáciles y SMED. 

e. Equipo fácil de mover. 

f. Estaciones de operador estrechas y células en U. 

g. Flujo de mano de obra. 

h. Sin pérdida de tiempo del equipo. 

i. Pequeñas líneas de flujo rápido. 

j. Líneas cortas y verticales. 

k. Pull-Production. 

l. Cambios rápidos de herramientas: 10 segundos en fábrica/15-20 segundos en 
oficina. 

m. Máquinas o dispositivos de enlace entre células o líneas. 

n. Múltiples líneas y flujos rectificados. 

o. ¡Hazlo otra vez! 

13. Desarrollar un plan de implementación. 

1. GANTyKPIs 

14. ¡Seguimiento! 
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VIII. Design-Thinking en SMED 


En este ejemplo desarrollaremos un ejemplo de una sesión de Design-Thinking en la definición de un 
proceso industrial y su mejora correspondiente por medio de la técnica SMED. Al utilizar SMED ya 
definimos un posible estado inicial "A" fundamentado en el límite de tiempo objetivo en la 
realización o paralización de la máquina considerada para la realización de la actividad de cambio de 
pieza. 

Single Minute Exchange Die o SMED 16 permite que los cambios en la producción se ejecuten de 
manera rápida rebajando el tamaño de los lotes y agilizando la producción. Se fundamenta en 
externalizar la preparación de la maquinaria (soportes, troqueles, amarres, etc.) y la optimización de 
las labores de preparación interna y externa de manera que logremos reducir hasta menos de 10 
minutos el tiempo de parada de máquina: Prensas y sus troqueles, etc. 

Este concepto fue desarrollado por TOYOTA en los años 60 y 70 para adaptarse a una producción 
muy variable, reduciendo, así, los lotes de producción óptimos con unos costes muy reducidos. En el 
Anexo A se ha traducido al español el extenso artículo de Wikipedia sobre SMED en inglés. 

De hecho, SMED y POKA-YOKE 17 son los conceptos fundamentales para el desarrollo de la calidad en 
producción desarrollado por Toyota y Shingeo Shingo y, complementarios al TQM desarrollado por 
Kaoru Ishikawa ya lo Coso del Toyota Production System 18 desarrollado por Taichi Ohno. 

El equipo que enfrente este desafío puede estar formado por trabajadores de todo el espectro, 
desde trabajadores de primera línea hasta ingenieros, supervisores y personal administrativo, de 
manera que la diversidad sea amplia. Y es, precisamente, la diversidad la clave del éxito. 

Es importante que el grupo y sus responsables conozcan que la aproximación al objetivo de los 10 
minutos para el cambio rápido es una aproximación progresiva. Así, puede que en una sesión se 
resuelvan varios procesos; Externalizando y agrupando muchos de ellos, pero la meta SMED 
requerirá de un esfuerzo continuado de varias sesiones de trabajo. Y, puede que incluso se consigan 
cambios incluso más rápidos que el objetivo de los 10 minutos. Por ejemplo, en Toyota hay cambios 
de troquel en las prensas, que en los años 70 ya se hacían en 10 minutos, pero ahora se hacen en 
menos de 20 segundos de parada de máquina. 


Soluciones comerciales o Design-Thinking 

Para lograr este objetivo de reducción por ejemplo desde, por ejemplo, los 90 minutos hasta los 9 
minutos, muchas veces el equipo que enfrenta este desafío tiene que imaginar soluciones 
novedosas, y pensar "fuera de la caja". Pero... Podría no hacerlo, sí, y limitarse a buscar soluciones 


16 SMED: "...es un método de reducción de los desperdicios en un sistema productivo que se basa en asegurar 
un tiempo de cambio de herramienta de un solo dígito de minutos." https://en.wikipedia.org/wiki/Single- 
minute exchange of die 

17 Poka-Yoke: "...es una técnica de calidad que se aplica con el fin de evitar errores en la operación de un 
sistema" https://es.wikipedia.org/wiki/Poka-yoke 

18 TPS: https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema de producci%C3%B3n Toyota 


This work ¡s licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License. 
To view a copy of this license, visit http://creativecommons.Org/licenses/by-nc-nd/4.0/ . 


Factory Management Institute 










Design Thinking - Introducción práctica al desarrollo de un producto y un taller SMED. Ed.2020a - Eduardo L. García 

Página 38 de 73 

comerciales. Sin embargo, intentarlo siempre llevará a nuevo conocimiento que tarde o temprano 
revertirá en la mejora de ese u otro proceso y sobre todo entrena la mente para ver todos los 
problemas de la solución planteada desde todos los puntos de vista, evitando errores en la 
concepción de los proyectos de ingeniería de procesos. 

Después de todo, el ingeniero de producción debe evaluar todas las posibilidades a su alcance y no 
restringir su actividad a la de "ingeniero de catálogo", con sus consiguientes restricciones mentales. 
El trabajo de un ingeniero es, por lo tanto, el de diseñar el proceso y dentro de él escoger o incluso 
diseñar y, en su caso, encargar las mejores herramientas y medios para llevarlo a cabo. Los errores 
por no diseñar el proceso y limitarse a encargar por catálogo una solución que crea total son muy 
numerosos en la industria y sus consecuencias son muy costosas y descorazonadoras y 
desmotivadoras, sobre todo para la fuerza laboral que los ejecuta en primera línea de producción. 

En el caso de un taller SMED, como el considerado, la perspectiva basada en la metodología Design- 
Thinking, obtendrá ¡deas cuyo desarrollo inmediato no podrá ser efectuado en el corto plazo. Pero, 
sin duda, estas ¡deas que, podrían ser ridiculas o disparatadas inicialmente, podrían conducir a 
nuevos desarrollos sobre vías que de otra manera no hubieran surgido. 


Preparación y definición de estado "A" 

INICIO 



B 


O 

(/) 

D 


O 

> 

4 -» 

<D 

o 


Sentimiento 
Difuso de lo 
que 

buscamos 


B’ 


Es un hecho que en la industria se trabaja con situaciones reales y en cierta manera debería trabajase 
con el método científico, basado en datos, no en intuiciones. 

Y, aunque muchas veces se trabaja así, también es cierto que muchas otras veces el pensamiento 
intuitivo es predominante en la industria. Es entonces cuando se trabaja con datos supuestos o 
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presupuestados, visiones sesgadas o intuiciones. Es importante obtener los datos reales y actuales y 
como dice el Sensei Koichi Kimura: " Los datos y el Sashimi cuanto más fresco, mejor". 

La definición del punto "A" es, en este caso, crítica y debe de hacerse por medio de un estudio 
profundo de las circunstancias actuales que rodean el proceso. Un mapa del proceso actualizado y 
profundamente detallado es la mejor opción para definir el estado "A". 

Y, para conocer profundamente y entender el problema a enfrentar existen muchas técnicas. Una de 
ellas es utilizada pro Toyota y se denomina "Hoja de recolección de datos para resolución de un 
problema" y clarifica lo que sabemos y lo que no sabemos, suponemos o necesitamos conocer o 
necesitamos imaginar. 


Problem Solving Data Collection Sheet / Hoja de recolección de datos para resolución de un 

problema 

Differentiating facts from assumptions / Diferenciando hechos y suposiciones 

# 

What 1 do know and How do 1 know about 
the problem / Qué sé y como lo sé del 
problema. 

What 1 need tofind out about the problem / 

Qué necesito averiguar del problema. 

1 

Facs we can document 

Assumptions we cannot document for now: If 
we have to make an assumption at the 
moment that we document it, and return for 
more data! 

2 

Hecho que puedo documentar 

Suposiciones que no podemos documentar por 
ahora: Si tenemos que hacer una suposición 
ahora la documentamos, ¡y luego volvemos a 
obtener más datos! 


En muchos casos, sobre todo en el caso de ingenieros con poca experiencia, se suelen asumir 
suposiciones como hechos reales. 

Es decir, suponen que las cosas suceden como ellos quieren que sean o deberían ser o suceder según 
ellos. Pero, sin una comprobación presencial, detallada y exhaustiva del verdadero proceso, la 
definición del punto "A" o del proceso real estudiado, podría resultar deficitaria. 


Una Agenda de trabajo de la sesión Design-Thinking 

La definición del estado "A" es un trabajo objetivo y que debe de efectuarse en los días o semanas 
anteriores a la sesión o sesiones Design-Thinking y debería concretarse y presentarse al grupo para 
su consenso en el día de la sesión inicial del Primer Acto. Sin embargo, la necesidad de cambiar la 
mente desde un estado objetivo y crítico a uno subjetivo e imaginativo para desarrollar las sesiones 
del Design-Thinking requiere de varios días de entrenamiento. 

En mi experiencia un taller de trabajo Design-Thinking de miércoles a martes con cuatro días de 
trabajo continuo, y un fin de semana de por medio, es la solución más creativa y permite profundizar 
adecuadamente en la materia. También permite confirmar durante los primeros días de la primera 
semana: (lunes y martes) que el estado "A" está adecuadamente definido. 
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Desde el miércoles a viernes de la primera semana el grupo trabaja en el primer y segundo acto. El 
Tercer acto se desarrolla entre el lunes y el martes, dejando el resto de la semana para los trabajos 
de documentación o la sesión de prototipado "blando" bajo la metodología 3P. 

En muchos casos la sesión puede concluir en 3 o 4 jornadas, aunque en casos que incluyan el 
prototipado bajo 3P, esta duración puede resultar escasa. En estos casos podría alargarse uno o dos 
días más. Sin embargo, esto genera tensiones innecesarias en los procesos industriales habituales. 
Retomar el trabajo habitual de cada miembro del equipo es, también, una prioridad en las fábricas. El 
especial aislamiento, continuidad y trabajo en equipo que requieren las sesiones de Design-Thinking 
es incompatible con el trabajo del día a día en una fábrica. 

A este respecto las sesiones de Design-Thinking tienen mucha relación con las sesiones Jishu-Ken de 
origen japonés, en las cuales un grupo enfrenta un problema hasta su resolución final, sin límite de 
tiempo. Aunque las sesiones de Jishu-Ken suelen ser más racionales, basadas exclusivamente en 
datos recientes y su duración no suele superar el día de trabajo, por largo que éste resulte. 


Sesión Design-Thinking de un proceso industrial 
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Así, el primer día (miércoles - X) de la sesión, el estado "A" debería estar completamente definido 
mediante un mapeo del proceso. 

En el gráfico siguiente se puede ver un ejemplo general de un mapeo de un proceso de ajuste en una 
maquinaria cualesquiera. Las operaciones que se realizan en internamente y paralizan la maquinaria 
que necesitamos mantener funcionando, se indican con "Int.". Y, las operaciones que no paralizan la 
maquinaria a la línea y se llevan a cabo externamente se indican con "Ext.". 

Las oportunidades de desarrollar un taller Design-Thinking se muestran en el gráfico precedente. Por 
ejemplo, la externalización de determinadas operaciones que se llevan a cabo internamente en la 
maquinaria o en este caso en la fresadora. En ese proceso de externalización se pueden desarrollar 
¡deas rompedoras, así como en la agrupación y eliminación de determinadas tareas externas. 

Tanto la fase A como la fase B pueden ser tomadas como el punto "A" de nuestro taller de Design- 
thinking, sin embargo, la mejor opción es haber agrupado y ordenado las tareas internas y externas 
en la fase B, previamente a nuestra sesión. Porque ese trabajo es una tarea racional de análisis y 
recolocación de herramientas, maquinaria y tareas, pero no requiere un espacial pensamiento "fuera 
de la caja", sino más bien un despliegue profundo de la metodología 5S y la estandarización de los 
procesos. 
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SMED workshop 



A 


B 



Design Thinking 
Opportunity 


c 


D 


Estandarización de los procesos para la definición del punto "A" 

Para realizar la estandarización de los procesos, el paso inicial y el más importante es el mapeo 
mediante el formato expuesto a continuación previamente: "Hoja de recolección de datos para 
resolución de un problema". Y después, se realiza en detalle del proceso mediante el "Diagrama de 
Proceso de Control de Calidad" o DPCC. 

Con este formato se puede lograr la colaboración de los trabajadores de primera línea en su 
definición y comprobación, al exponer el proceso sobre una pared de manea lineal, ocupando incluso 
varios metros de pared. 

La estandarización profundamente documentada no es necesaria, en este caso, precisamente porque 
estamos cambiando el proceso. Sin embargo, sí que debemos conocerlo en profundidad y, este 
Diagrama de Proceso de Control de Calidad es el medio más fácil y colaborativo disponible. 

Las sesiones de estandarización han de realizarse en colaboración con los trabajadores de primera 
línea y a mano, nunca utilizar en una primera fase el ordenador ni la edición computarizada. Luego se 
pueden trasladar a un formato digital editado para la integración de las fotografías y la depuración 
de los posibles errores en la toma de datos manual. 
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DIAGRAMA DE PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD - DPCC 
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5S+4R 

Una vez que tenemos claramente y detalladamente definido el proceso debemos desarrollar la 
herramienta 5S 19 de manera más profunda. La estandarización nos permite determinar lo que 
verdaderamente es necesario de lo que no, cuándo y cómo es necesario y, establecer las Reglas o 
estándares de ejecución del proceso de mantenimiento de 5S (4R: Crear la regla. Enseñar la regla. 
Mantener la Regla y Actualizar la regla) 

Y una vez que hemos desplegado 5S tras la estandarización de los procesos, tomamos otra vez 
tiempos actualizados bajo esta nueva condición y actualizamos el DPCC. Tras ello, nos percataremos 
que ya hemos empezado ahorrar tiempo. Para tomar los tiempos por operación y el total, podemos 
tomar el mejor de 10, como se hace habitualmente en la industria japonesa, siempre con el máximo 
nivel de habilidad disponible entre los trabajadores habituales. Nunca la media, dado que no es un 
objetivo para el resto de trabajadores y desmotiva hacia el mantenimiento, la mejora de los tiempos 
bajo el estándar y la mejora de las habilidades. 

A efectos prácticos este ejercicio de "Estandarización + 5S" suele tener una repercusión mínima 
aproximada de un 25-35% en los ahorros de tiempo en tareas internas y externas. Lo cual representa 
un ahorro considerable, incluso antes de empezar realmente el taller SMED. 


19 Lecturas del Senseí Koichi Kimura 

Spanish 5S-1: https://archive.org/details/5slspa 
Spanish 5S-2: https://archive.org/details/5slspa 
English: 5S-1: https://archive.org/details/5sleng 
English 5S-2: https://archive.org/details/5s2eng 
5S Wikipedia: https://es.wikipedia.org/wiki/5S 
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Realmente el despliegue profundo de 5S+4R es el primer paso, según el Sensei Koichl Klmura para el 
desarrollo de la herramienta SMED. Aunque bajo la perspectiva occidental se suele obviar este 
primer y necesario paso inicial de la estandarización (4R) de las operaciones de 5S. 


Definición de un en el estado inicial "A", de una fresadora 

Después de estudiar el proceso profundamente escogemos una parte del mismo que pretendemos 
externalizar, agrupar y acelerar, para liberar tiempo productivo en nuestra máquina. 

Imaginemos, como es habitual en una fresadora, que el mayor tiempo improductivo de la máquina 
corresponde al amarre y a la medición de la pieza a mecanizar. Este trabajo ocurre realmente, incluso 
varias veces en una misma pieza, dependiendo de la morfología de la pieza y la maquinaria 
disponible. 

En el inicio de este trabajo de definición del punto "A" no vamos a evaluar las posibles alternativas 
tecnológicas disponibles, aunque estén presentes en el pensamiento del equipo. El equipo debe 
establecer la pregunta inicial del punto "A" sin establecer condiciones previas basadas en 
suposiciones correctas o incorrectas. 



Este posible estudio sobre las tecnologías disponibles acotaría las soluciones y crearía restricciones 
que precisamente intentamos eliminar con esta metodología Design-Thinking. De hecho, si fuéramos 
directamente a evaluar alternativas comerciales , volveríamos al planteamiento tradicional que 
cualquier "Ingeniero de Catálogo" realiza en su actividad diaria. 

Estudio de las tecnologías disponibles para el amarre de la pieza a mecanizar. 

Debo reconocer que personalmente hice ese estudio mientras preparaba esta lectura y 
encontré numerosos elementos disponibles, como escáneres LASER-3D, Brazos palpadores o 
LASER para realizar las mediciones de manera externa a la maquinaria. 
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Sin embargo , cada solución disponible me acotaba el pensamiento. Es decir , pasaba 
directamente al segundo acto y a la fase de "Inspección" obviando las fases de "Navegación" 
y "Exploración". Me percaté que perdía muchas posibilidades de desarrollo basadas el 
potencial de la metodología Deslgn-thlnklng y sobre todo más baratas, aunque quizá también 
más rígidas. 

El trabajo del ingeniero cambia al explorar soluciones que quizá en un momento dado puedan 
parecer ridiculas y, sin embargo, el camino me llevó a descubrir métodos sorprendentes, pese 
a que el ejercicio de Deslgn-thlnklng lo desarrollé en solitario y en pequeños momentos libres 
en la planta de producción, por lo que puede que las soluciones planteadas no sean todo lo 
Imaginativas que pudieran haber sido en un entorno en grupo y diverso. 

En este taller de ejemplo, cada cambio de pieza representa entre 134 y 234 horas de parada de 
máquina (consideramos 2 horas de media), con un cambio por cada jornada de trabajo. De esta 
manera el taller SMED es de vital importancia para incrementar la cadencia de piezas procesadas y 
mejorar el OEE de manera aproximada en un (2x100) / 8h por turno = 25%. 

Supongamos también, que la pieza, una vez construida mediante trabajo de soldadura, tiene unas 
tolerancias inferiores a los 5mm. Esto puede parecer una gran tolerancia, sin embargo, este dato 
acota y ayuda a determinar las posibles soluciones a diseñar. Supongamos que la pieza puede ser 
similar o parecida a la de la Ilustración 1, si bien este dato aún no lo necesitamos. Y también, 
supongamos que la fresadora es una máquina de 3 ejes XYZ), como la de la imagen de la Ilustración 
2 . 



Ilustración 1: Pieza de ejemplo. Fuentehttp://www. egondo.com/producto/caldereria-pesada/ 
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Ilustración 2: https://www. ncservice. com/es/como-funclona-una-fresadora-cnc 

Así, tenemos definidos el o los estados "A" o procesos a mejorar internos (Int.) y los procesos a 
externalizar (Ext.), bajo las definiciones siguientes y, en base a los procesos previamente estudiados y 
agrupados entre procesos internos que queremos externalizar y acelerar en este taller SMED. 

Estados "A": 


Int.Al. - Medición externa rápida de una pieza de unos 2xlxlm a mecanizar en más de dos 
posiciones y, construida con tolerancias inferiores a los lOmm fuera de la máquina. 
Necesitamos definir en su punto CERO y subsiguientes puntos críticos o de referencia que el 
programa de mecanizado necesita. (Int.Al -> Ext.Al) 

lnt.A2. - Amarre externo rápido de la pieza de 2x1x1 m (lnt.A2 -> Ext.A2) para su 
mecanizado y el medio de colocación rápida en el área de trabajo de la máquina- 
herramienta. 

lnt.A3.- Evacuación de la calidad del mecanizado de la pieza anterior y, su Evacuación del 
área de trabajo y, finalmente colocación de la nueva. 

El limitante de tiempo lo tenemos en el proceso lnt.A3: Evaluación + Evacuación + Entrada: Menos 
de 10 minutos porque el resto de los procesos los deberíamos externalizar (Ext.Al y Ext.A2). Aunque 
podría hacerse paso a paso a medida que se van externalizado y agrupando procesos fuera de la 
máquina. Así, el desafío tecnológico y de ingeniería lo tenemos en la externalización de los procesos 

Int.Al -> Ext.Al (Medición) y lnt.A2 -> Ext.A2 (Amarre). 

No consideramos otros procesos accesorios, por el momento. Cada problema requiere una sesión 
específica. Tampoco consideramos el proceso en global, principalmente porque tratamos de aplicar 
una máxima en la optimización de los procesos basada en las premisas de la mínima inversión y 
máximo rendimiento. 
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Así cada sesión de trabajo puede acotarse hacia la resolución de un solo problema concreto y 
detallado. Sin embargo, si fuéramos una empresa que desarrolla este tipo de soluciones o máquinas, 
sí que deberíamos considerar el problema como un todo y así desarrollar una solución rompedora en 
la sesión de Design-Thinking. 

Estos tres estados "A" representan un especial desafío porque normalmente SMED se desarrolló 
para el cambio de troquel en prensas o, en este caso se aplicaría de manera tradicional al cambio de 
la pieza. Pero en este caso, queremos externalizar algo que no se suele hacer, que es la medición de 
la pieza. Este trabajo se suele hacer en la máquina y representa un tiempo improductivo importante 
en el ciclo de producción de determinadas piezas. Puede, incluso, que tengamos que volver a 
considerar la externalización de los procesos de medición porque la tecnología disponible no llegue a 
ser eficiente o accesible, por el momento. 


Datos del proceso 

En el caso que hemos estudiado, este tiempo de medición representa aproximadamente un 10-15% 
del tiempo total de la pieza sobre la máquina. Y en cuanto al amarre y colocación de la pieza, este 
tiempo es aproximadamente otro 10-15% del tiempo total. Así, ambos procesos representan entre el 
20% y el 30% del tiempo total de parada de máquina. 

El mínimo tiempo empleado para la colocación, medición, evaluación y evacuación de la pieza es 
ahora de una hora y media (90 minutos) y el máximo de 3 horas (180 minutos). Tenemos que pasar, 
por lo tanto, de un mínimo de 90 minutos a un máximo de 10 minutos, de parada de máquina. 

En el estudio del proceso describimos que actualmente el amarre de la pieza se realiza por medio de 
pernos de apriete por pistola neumática de impacto (Imagen de la izquierda), soportes 
especialmente diseñados para la pieza (Imagen del centro) y la entrada y salida se realiza ahora, por 
medio de un puente grúa y la medición se realiza directamente por medio de un palpador en el 
cabezal de la máquina de mecanizado (Imagen de la derecha). 



Puede que los datos anteriores no le digan nada si usted no está habituado a trabajar con estos 
elementos. Pero son algunos de los muchos datos que se deben haber recogido en las fases previas y 
durante el estudio del proceso. Así, el equipo del taller SMED entiende profundamente el problema a 
resolver y la verdadera dimensión del tiempo que pretendemos ahorrar. 
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El modelo tradicional de pensamiento del Departamento de Ingeniería de 
Fabricación 

Una vez definidos los estados iniciales o desafíos "A" podríannos pasar directamente a buscar 
soluciones tecnológicas disponibles. Sin embargo, esto nos acotaría las soluciones, sin desarrollar 
todo el potencial del Design-Thinking. 

Ese punto de vista representa el modelo de pensamiento tradicional. Aunque en muchos casos el 
mapeo exhaustivo y detallado de los procesos no es realizado en profundidad por lo que la definición 
del estado inicial "A" está basado en suposiciones o informaciones parciales. Y los resultados 
posteriores no son los esperados. El mapeo exhaustivo de los procesos mediante el DPCC 
anteriormente expuesto es básico para la definición del estado inicial "A" y la identificación de 
nuevas oportunidades en este taller SMED. 

Una vez definidos los estados iniciales "A" ya podemos estudiar la tecnología y soluciones 
disponibles. Por ejemplo, en este artículo publicado en 2016 en español de lnterempresas.net 20 , se 
puede observar un estado de la técnica muy desarrollado algunos desafíos. En él se habla de los 
sistemas de amarre de "punto cero" aunque sólo resuelven parte del problema, como veremos más 
adelante: 

" Asimismo, los sistemas de fijación 'punto cero' se caracterizan por la rapidez del cambio de 
utillajes o piezas reduciendo, de esta forma, los tiempos de cambio y evitando tiempos de 
parada de máquina. Mediante este sistema se obtiene una repetíbil¡dad de +/-0,005 mm, 
ofreciendo una fuerza de amarre de 60.000 N lo que lo hace adecuado para mecanizados en 5 
ejes donde las operaciones con grandes voladizos son habituales. Además, es aplicable en 
diferentes tipos de procesos y máquinas" 

I. Cerrillo, A. Rodríguez y G. Urbikaln, de la Universidad del País Vasco (UPV/EHU); 5. 

Bretones, de INTI-Tucumán; y D. Martínez Krahmer, del INTI-Mecánlca. 

Este artículo de 2016 está transcrito en el Anexo B de esta lectura y también traducido al inglés. 

Podríamos parar aquí y encargar estas soluciones a las empresas suministradoras, sin continuar más 
allá. Es totalmente factible y, es el punto y final de muchos talleres SMED. Aunque perderíamos 
muchas ¡deas que este taller SMED basado en el Design-Thinking podría desarrollar. 

El estudio de las tecnologías disponibles a priori, puede parecer que dificulta el desarrollo del taller 
de Design-Thinking, porque el grupo puede perder la imagen difusa de lo que se busca. El grupo 
podría centrarse exclusivamente en las tecnologías disponibles. Sin embargo, el grupo debe utilizar 
estos datos para crear nuevos usos y herramientas de la tecnología actual, agrupando, cambiando o 
mezclando estas tecnologías para conseguir el objetivo de SMED y considerar, así mismo todos los 
aspectos del uso de esa tecnología y los problemas a enfrentar. 


20 Grandes mecanizados: nuevas tecnologías de fijación y posicionamiento: 

https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/158132-Grandes-mecanizados-nuevas-tecnologias- 

de-fijacion-v-posicionamiento.html 

https://www.researchgate.net/publication/305658204 Nuevas tecnologías de fijación y posicionamiento E 

I mecanizado de grandes piezas en Argentina 
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El taller Design-Thinking se realiza para Imaginar lo que a priorl pueda parecer inimaginable. Pensar 
en soluciones que pudieran parecer ridiculas o simplemente irrealizables, pero que de algún modo 
pueden ser, también, realizables. 


Imagen difusa de lo que buscamos 

La dificultad de este taller SMED bajo Design-Thinking es mantener en todo el proceso del primer 
acto la imagen difusa de lo que se quiere desarrollar, cuando ya conocemos que existen tecnologías 
que nos podrían resolver el problema. 

A este respecto, la opinión de los expertos es importante, pero también puede limitar demasiado 
pronto las distintas posibilidades de desarrollo porque éstos se suelen autolimitar con demasiada 
facilidad. Sin embargo, conocer las tecnologías nos hará evaluar las posibilidades que van más allá de 
la tecnología disponible y lo que no conocemos es, precisamente, el potencial del grupo. Este grupo 
puede tener un potencial muy superior a las tecnologías evaluadas inicialmente y, sobre todo, mucho 
más baratas y accesibles. 

En el ejemplo descrito anteriormente y que describe un desarrollo de un nuevo producto, es fácil 
mantener una imagen difusa de lo que se busca. Pero ahora, resulta ciertamente difícil y en muchos 
casos hay que cancelar la sesión porque el grupo se dirige a la concreción antes de tiempo, sin 
explorar otras posibilidades. 

En estos casos, la sesión se debe posponer y el grupo debe reconsiderar el método de pensamiento 
abriendo la mente y posponiendo el trabajo uno o dos días, para retomar esa imagen difusa que 
amplíe el abanico de las posibles soluciones. 

El ejercicio de Design-Thinking puede utilizarse, así, para desarrollar nuevas vías de investigación 
tecnológicas sobre conceptos no considerados por el grupo, durante el estudio inicial del estado de la 
técnica. 

Incluso, este taller Design-Thinking sirve para ordenar las ideas del grupo de ingeniería que desarrolle 
este tipo de trabajos, considerando todos y cada uno de los aspectos internos y externos que pueden 
afectar al desarrollo de los procesos industriales en el momento actual o en un futuro inmediato. 

Este es, precisamente, el caso que trataremos aquí. De esta manera no pretendemos desarrollar una 
solución rompedora, sino considerar todas las posibles alternativas que existen o puedan existir. 

La práctica hace al experto y el hecho de considerar varios posibles estados iniciales "A" nos 
permitirá ejercitar las sesiones Design-Thinking en varias ocasiones. La segunda sesión conducirá a 
mejores resultados que la primera y así sucesivamente. Así mismo cada estado "A" nos hará 
replantearnos los estados "A" anteriormente estudiados y, a mejorar las soluciones diseñadas. 

Por favor, no se desespere si la primera sesión no obtiene los resultados que espera y persevere en la 
práctica porque todos los expertos en esta técnica coindicen en la necesidad de practicar para 
entender verdaderamente cómo funciona el Design-Thinking. 
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Primer acto 

APERTURA - INSPIRACIÓN - IDEAS - INFORMACIÓN - DIVERGIR - ESCUCHAR - BUCEO PROFUNDO 


INICIO 



Sentimiento 
Difuso de lo 
que 

buscamos 


La definición de los estados B requiere imaginación y cierta locura, como hemos visto en el ejemplo 
anterior para el desarrollo de los puntos B en el sistema de aplicación de pintura. 

Así empezamos con alguna ¡dea que puede parecer ridicula inicialmente... como, por ejemplo: 
"Podemos pegar la pieza al soporte para avanzar en el estado Al-Sujecclón de la pieza". Esta ¡dea nos 
llevará a otras ¡deas posiblemente ridiculas y sin salida, pero alguna de ellas puede tener una salida 
factible hoy mañana o dentro de unos meses. 


"Brain-game" con el estado Ext-Al: Medición externa de la pieza 

Suponemos que el estado lnt.A3 ha definido un sistema de evacuación (Entrada/Saida) rápido lo cual 
nos permite definir y medir la pieza y sus distintos puntos de mecanizado respecto a un punto cero 
"sobre su soporte de punto cero". Esto nos abre el abanico de soluciones y nos permitiría 
automatizar la medición de manera manual o de manera automática, dependiendo de nuestro 
presupuesto y cadencia. 

B-l) MANUAL 

B-2) AUTOMÁTICO 

El diagrama de afinidad que creamos para definir estos posibles estados "B" lo detallaremos más 
adelante con algunos ejemplos prácticos. Sin embargo, el grupo debe desarrollar el suyo propio 
sobre sus propias ideas, para obtener los mejores resultados sobre las ideas básicas. En este ejemplo 
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se ha optado por separar las ¡deas entre sistemas Manuales y Automáticos, antes de profundizar. 
Simplemente necesitamos una base sobre la que desarrollar nuevos estados "B" posteriormente. 

Estos estados "B" son los suficientemente difusos como para lanzar una exploración más profunda 
en la fase siguiente. 


"Brain-game" con el estado Ext-A2: Amarre externo rápido de la pieza 


Sobre una pared despejada empezamos nuestro especial diagrama de afinidad con las idas del grupo. 
Así, en el ejemplo podemos partir de un Post-it © con la idea PEGAR LA PIEZA. Otro Post-it © con la 
idea de adherir la pieza con imanes otra con elementos flexibles como bridas plásticas o eslingas. 
Otro con la idea de Sujetar la pieza con grapas de sujeción rápidas, etc. 


B-3) PEGAR LA PIEZA 

B-4) IMANES 

B-5) GRAPAS RÁPIDAS 

B-6) PERNOS 

B-7) SUJECCIÓN FLEXIBLE 

B-8) SUJECCIÓN NEUMATICA/HUIDRÁULICA 


Cada estado B-n se debe desarrollar por el grupo porque incluso las expresiones más ridiculas 
pueden concluir en ideas brillantes o al menos sorprendentes. 


"Brain-game" con el estado lnt-A3: Extracción de la pieza y Colocación rápida 


B-l) 

DRONE 

B-2) 

PUENTE-GRUA 

B-3) 

CARRIL 

B-4) 

CARRETILLA ELEVADORA 

B-5) 

MANIPULADOR INGRAVIDO 

B-6) 

ROBOT 


Cada uno de estos estados se desarrolla, también como el anterior ejemplo y pese a que alguno 
pueda parecer inicialmente ridículo puede que nos lleve a investigar soluciones intermedias o mezcla 
de todas ellas que de otra manera podrían no haber surgido. 


El orden en que se desarrollen estos diferentes estados iniciales "A" no es importante. Podemos 
empezar con el lnt.A3 o incluso con el Ext.A2 y volver a trabajar sobre el Ext.Al en cualquier 
momento. Cada una de las sesiones Design-Thinking nos enseñará algo sobre cómo profundizar y 
explorar en cada uno de ellos. 
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Segundo acto 

IDEACIÓN - CREACIÓN - EXPLORACIÓN - EXPERIMENTACIÓN - INSPECCIÓN. 


INICIO EXPLORACION 


EXPERIMENTANDO 





En esa fase podemos desarrollar diferentes estados "B" más profundos en la fase de NAVEGACIÓN 
que consiste en divagar y perderse en posibles soluciones, por muy ridiculas que pudieran parecer, 
como las que se exponen a continuación. 


Proceso Ext.Al: Medición externa de la pieza. 


Experimentación ¿Qué podemos hacer con ello? 
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Navegación/Exploración Ext.Al.- Medición externa de la pieza. 

B-l) MANUAL 

a. Referencias sobre una plantilla y herramienta tradicional. 

b. Herramientas láser con referencia en un punto de la pieza o plantilla. 

c. Plantilla para ver la medición de manera Inmediata. 

d. Brazo manual con palpador con suficiente precisión. 

e. Scaner-3D Manual 
B-2) AUTOMÁTICO. 

a. Robot antropomorfo y un palpador con suficiente precisión. 

b. Scaner-3D Automático sobre un brazo robótlco. 

c. Scaner-3D automático sobre un reciprocados 

Inspección Ext.Al.- Medición externa de la pieza. 

La medición manual sobre una plantilla es factible, pero complejo de diseñar y pertenece a una 
tecnología ya anticuada, aunque factible en determinadas condiciones y, sobre todo mejor, que 
la medición totalmente manual previa, que paraliza la máquina con un proceso Interno. 

Una de las soluciones planteadas es el escaneado LASER-3D 21 . En el caso del escaneado manual 
ofrece precisiones que podrían no ser suficientes 22 . Pero existe la posibilidad de realizar el 
escaneado sobre bancada, robot y/o reciprocador automático (por ejemplo: Sube y baja), 
aunque también sobre brazo manual o automático. Estas soluciones están siendo utilizadas para 
validación de primeras piezas en el sector de automoclón 23 . 


mANuAl 


KlauY illa 

herra¬ 

mienta 

r 


L-A^tC*. ¿OU 

KEFmNClA 

_ f 


(7 

PALPAOO**. 

_ r 


Auto 

_ r 

ROBOT 

_ r 

AkAEí*.*3^ 

ROBOT 

_P* 



VERTICAL 


21 SCANER-3D: Por ejemplo, la empresa Artec3D realiza este tipo de Scaner-3D: https://www.artec3d.com/es 
https://www.artec3d.com/ 

22 La tecnología actual de escáner en 3D portátiles ofrece tolerancias de 0,lmm cuando la mecanización podría 
requerir tolerancias del orden de 0,01mm (10/u), y dependiendo de los usos, Incluso superiores. 

23 GOM: https://www.gom.com/metrology-svstems/atos.html 
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Pero también existen en el mercado soluciones basadas en brazos palpadores, láser y brazos 
robóticos automáticos. En los enlaces a pie de página se puede ver una aplicación muy sencilla de 
un brazo palpador para aplicación en talleres de automoción y carrocería 24 , por lo que su precio 
puede que no sea demasiado elevado. 

Otra solución en brazos manuales palpadores de gran precisión, también está en el mercado 
desde varios fabricantes 25 como se puede explorar en los enlaces. Estos desarrollos pueden 
haber sido o no estudiados en las fases previas del estado de la técnica. Así cada nuevo estado 
"B" o "C" lleva un nuevo estudio del estado de la técnica con el fin de conocer las posibilidades 
reales de ese estado o si éste requiere de un desarrollo posterior particular. 

La opción de brazos robóticos antropomorfos como palpadores o scaners-3D correspondería a 
piezas con una gran cadencia, pero también es factible, en este caso debido al gran valor añadido 
de la pieza que consideramos en este ejemplo. 

Experimentación Ext.Al.- Medición externa de la pieza. 

En esta fase tendríamos que evaluar los factores disponibles, como el presupuesto, la cadencia, 
la precisión requerida, el proceso de traspaso de datos y la disponibilidad del entrenamiento y 
los elementos de soporte lateral y, eliminar las opciones fuera del rango de presupuesto. 

Por ejemplo, en este caso, podríamos eliminar la opción de los robots antropomorfos, porque 
podríamos no tener suficiente cadencia o el precio de la pieza podría no justificar esta inversión. 
Así como la opción de la medición manual sobre plantillas por falta de precisión y lentitud, así 
como los posibles errores en la transcripción de la información a la máquina-herramienta. 

El traspaso de los datos no lo consideramos en este taller, porque formaría parte de otro taller 
de desarrollo. De momento podríamos considerar, incluso, un traspaso manual que no paralice la 
máquina para ir mejorando poco a poco con la inclusión de determinado software que actualice 
nuestros programas de CNC automáticamente. 

Es importante que esta última limitación determinada en la fase de Inspección y 
Experimentación, no se vea como un problema irresoluble en el taller de Design-Thinking pese a 
que el equipo no tenga las habilidades para llevarla a buen término. Si existe la solución o se 
puede desarrollar, ese es precisamente el motivo principal de este taller SMED con Design- 
Thinking. 


Proceso Ext.A2: Amarre externo rápido de la pieza. 

Navegación/Exploración Ext.A2.- Amarre externo rápido de la pieza. 

B-l) PEGAR LA PIEZA. 

a. Cinta americana. 

b. Pegamento. 

i. Cola térmica. 


24 CELETTE: https://www.celette.com/our-products/measuring-systems/naia-3d/ 

25 FARO: https://www.faro.com/es-mx/productos/3d-manufacturing/faroarm/ 
KREON: https://kreon3d.com/es/brazo-de-medicion-mmc-portatil/baces/ 


This work ¡s licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License. 
To view a copy of this license, visit http://creativecommons.Org/licenses/by-nc-nd/4.0/ . 


Factory Management Institute 









Design Thinking - Introducción práctica al desarrollo de un producto y un taller SMED. Ed.2020a - Eduardo L. García 


Página 54 de 73 


B-2) 

B-3) 


B-4) 

B-5) 


B-6) 

a. 

b. 


i¡. Super-glue ©. 
mi. Adhesivo de poliuretano. 
IMANES. 

a. Imanes permanentes. 

b. Electroimanes. 

GRAPAS RÁPIDAS. 

a. Grapas rápidas manuales. 

b. Grapas de sujeción hidráulica. 

c. Grapas de sujeción neumática. 

PERNOS. 

a. Atornillador de impacto dinamométrico. 
SUJECCIÓN FLEXIBLE. 

a. Eslingas de carga. 

b. Bridas plásticas. 

Sujeción Neumática o Hidráulica 

Neumática 

Hidráulica 


PfcGAR L & 
Pltl A 


COlA 

TÉRMICA 


*;UPfcR- 
GLUE © 


APME*>lV0 

(7E 

PüuuretAno 


IMANEN 


IMANEN 

AMANENTE** 


ELECTRO- 

IMANE'; 


GRAPA*; 

RÁ Pl (7AS 

_ r 


GRAPA*; 

MANuALE*; 

_T 


GRAPA*; 

UlPEAULlCA*; 

_ r 


GRAPA*; 

NeumAtiCA<> 

_ r 



Imaginemos ahora, que 
tomamos el estado B-l-i: 
PEGAR LA PIEZA 
utilizando COLA 
TÉRMICA y 
profundizamos en él 
explorando, 
inspeccionando y 
experimentando... 


Experimentación ¿Qué podemos hacer con ello? 
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Inspección Ext.A2.- Amarre externo rápido de la pieza. 

Sabemos, porque "somos algo conocedores de funcionamiento de las aplicaciones de la cola 
térmica" que la cola térmica tradicional no tiene suficiente fuerza de adhesión para esta 
aplicación, aunque podríamos probarla dentro en esta fase, para otro tipo de aplicaciones. Pero, 
también podemos hacer algo que llevará a resultados sorprendentes, que es buscar este juego 
de palabras en Internet. 

Abrimos, así la cola térmica tradicional y la cerramos, descartándola. Pero esto nos ha llevado a 
otro estado "B" que podría darnos el resultado rápido y flexible de amarre que estamos 
buscando 

Sorprendentemente, cuando colocamos Adhesión + Sujeción + Mecanizado 26 , como palabras 
clave en la búsqueda aparece la imagen de un polímero con una solución revolucionaria en este 
sentido: http://www.fgrip.eu/ 

También sabemos que determinadas aplicaciones de adhesión de gran carga se activan por los 
rayos ultravioletas o, por temperatura, como las resinas epoxi. Por lo que podría ser otra vía de 
exploración y navegación. 

Experimentación Ext.A2.- Amarre externo rápido de la pieza. 

Hemos encontrado una solución comercial para la adhesión basada en discos de polipero, ahora 
tenemos que comprobar si la fuerza de adhesión y los requerimientos de utilización se adaptan a 
nuestro producto mediante la experimentación teórica. La experimentación práctica se también 
descarta en este caso por motivos de seguridad. 

En cuanto a los adhesivos poliméricos activados por luz ultravioleta alternativos, tienen el 
problema de que no son fácilmente removibles por lo que tendríamos que descartarlos, por el 
momento. Así como los rayos ultravioletas puede que no lleguen a funcionar con piezas opacas. 
Sin embargo, los activables mediante calor, sí podríamos legar a utilizarlos, pero nos 
encontramos con otro problema que es el calentamiento de la pieza o del área a remover, lo cual 
podría generarnos mayores inconvenientes que soluciones y, el estado de la técnica para esta 
aplicación no se ve demasiado evolucionado por lo que de momento representa una vía muerta 
que podría retomarse en un futuro. Se requiere, así, experimentación práctica en condiciones 
seguras. 


Proceso lnt.A3: Evacuación de la pieza anterior y colocación de la nueva, en el 
área de trabajo, en menos de 10 minutos. 

Aquí tenemos un desafío particularmente amplio y con muy diferentes variables, dada la 
variabilidad en la morfología y dimensiones de las piezas a mecanizar. Este es el único trabajo 
que tenemos una clara limitación de tiempo y ese será el limitante en las fases de la inspección, 
colocación y evacuación de la pieza. 


26 http://www.ferip.eu/ https://www.interempresas.net/Aeronautica/Articulos/251937-EI-sistema-de-amarre- 
F-GRIP-cumplira-con-las-necesidades-del-sector-aeronautico.html 
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Estudio de la técnica 
Colocación en punto cero 



Ilustración 3: Sistema de amarre de punto Cero. 

La colocación de la pieza sobre un soporte que nos aporte el punto cero de la pieza con la 
precisión suficiente, es un proceso industrial para el cual tenemos ya diseñadas muchas 
alternativas comerciales que debemos conocer antes de intentar diseñar una solución propia de 
cualquier tipo. 

Al haber estudiado el proceso con anterioridad, conocemos los requerimientos de este proceso 
determinado y sus nexos con las restantes operaciones internas y externas. 

Por ejemplo, existen en el mercado soportes neumáticos de punto cero como la mostrada en la 
ilustración 3 27 que permiten el cambio de soporte en segundos, externalizando todas las 
operaciones de medición previa y posterior. El ejercido de diseño se centra en la manera de 
colocar la pieza en este soporte, de manera que siempre esté en una situación igual y lista para el 
mecanizado y, el movimiento del soporte y evacuación del anterior que veremos seguidamente. 

Lamentablemente no podemos asegurar que el tipo de pieza siempre sea igual y la coloquemos 
sobre el soporte lista para mecanizar debido a la variabilidad de las piezas a mecanizar en este 
caso. Es por lo anterior que los procesos de anteriores de medición y el establecimiento del 
punto cero respecto al soporte, son tan importantes. 

Entrada/Salida 

El error que podemos cometer es mantener la utilización del puente grúa con este tipo de 
dispositivos. La ineficiencia e inseguridad de este dispositivo es un limitante importante. Puede 
que aquí tengamos que imaginar nuevos dispositivos de manipulación algo más eficientes y 
ejecutar un taller de Design-Thinking para esta cuestión. Sin embargo, puede que también sea un 


27 Sistema neumático de punto cero: https://www.bereiker.com/es/util-amarre-rodales/ 
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buen ejercicio mantener el puente grúa, por el momento, porque la alternativa pueda requerir 
una inversión demasiado relevante en una primera fase. 

Por ejemplo, los más modernos sistemas de SMED funcionan sobre raíles con una posición de 
entrada y otra posición de salida del troquel de la prensa. Pero supongamos que debido a la 
disposición de la máquina no podemos diseñar esta solución, por el momento. Así que tenemos 
que imaginar otras alternativas que de momento sean viables, rápidas y precisas para la 
evacuación y colocación del nuevo soporte de punto cero. E igualmente tenemos que investigar 
el estado de la técnica en para este nuevo estado "A". 

Navegación/Exploración lnt.A3.- Evacuación y colocación en menos de 10 minutos. 

Una vez que hemos estudiado el estado de la técnica de los soportes de punto cero podemos 
empezar con el taller de Design-Thinking para determinar el medio en el que colocamos este 
soporte de punto cero en la máquina. 

Igualmente, si no existieran estos soportes de cambio rápido de punto cero, tendríamos que 
haber desarrollado otro estado "A" para determinar soluciones para este problema. Pero, 
afortunadamente, es un problema que el estado de la técnica nos permite resolver fácilmente. 

Como ejemplo hemos hecho una división basada en el sistema de manipulación, pero también 
podría ser válido el diagrama de afinidad que separase entre sistemas Manuales o Automáticos. 

B-l) DRONE 
B-2) PUENTE-GRUA 

a. Sistema automático de posicionamiento 

b. Sistema manual de posicionamiento 
B-3) CARRIL 

a. Entrada y Salida por el mismo lado 

b. Entrada y salida por diferente lado 
B-4) CARRETILLA ELEVADORA 

a. Carretilla eléctrica ligera 

b. Carretilla Diesel/Gas 

c. Elevador manual 

d. Elevador mixto eléctrico/manual 
B-5) MANIPULADOR INGRAVIDO 

a. Manipulador neumático 

b. Manipulador hidráulico 
B-6) ROBOT 

a. Robot antropomorfo 

b. Robot/Sistema manipulador diseñado al efecto 

Existe un proceso que influye en gran medida en el cumplimiento del requerimiento principal de 
tiempo que nos hemos marcado y que también puede ser objeto de otra sesión Design-Thinking 
y es la evaluación de la virutas y taladrinas, caso de existir estas últimas. La limpieza de las 
mismas puede ser un proceso interno que requiera la parada de máquina por un tiempo 
considerable. Sin embargo, no se estudiará en detalle ahora y depende del lector aplicas las 
técnicas aquí expuestas para imaginar nuevas vías para llevar a cabo esta actividad de manera 
rápida y efectivas. 
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En el proceso de apertura, 
exploración y cierre de estos 
estados "B", podemos 
percatarnos, como 
mencionamos antes, que no 
tenemos por qué cambiar aún, o 
en esta primera aproximación, el 
método de colocación y 
evacuación del soporte de punto 
cero o que la inversión requerida 
supera los beneficios a obtener 
en el ahorro del tiempo. 


Experimentación ¿Qué podemos hacer con ello? 




También podemos percatarnos que con una adecuada estandarización y mantenimiento del 
estado de orden y limpieza (5S+4R) del entorno, podemos ahorrar el suficiente tiempo como 
para cumplir con el tiempo de cambio requerido en menos de diez minutos. 
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Tercer Acto 


CIERRE - CONCRECIÓN - DETALLE - ELIMINACIÓN - IMPLEMENTACIÓN - CONVERGENCIA - ACCIONES 
- FABRICACIÓN - PRODUCTO MÍNIMO VIABLE - PLAN DE TRABAJO. 


APERTURA 

INICIO 


EXPLORACION CIERRE 

EXPERIMENTAR SIGUIENTE ACTO 



Concreción 

Concretamos las soluciones más rentables, rápidas y las más fáciles de ¡mplementar de entre todas 
las estudiadas. Y dadas las limitaciones técnicas del caso estudiado y las eliminaciones que hemos 
realizado entre las opciones no viables, no es necesario aplicar técnicas especiales para determinar 
las mejores opciones entre las estudiadas. El grupo conocerá fácilmente las mejores opciones y los 
requerimientos de las mismas si se han desarrollado las fases anteriores de manera profunda. 


3P 

En este acto prototiparíamos las soluciones mediante 3P. Y así, podríamos simular carriles para un 
cambio rápido del soporte, simular el adhesivo y las herramientas necesarias y los brazos palpadores, 
así como los procesos de traspaso de información y la introducción de los datos necesarios en la 
máquina-herramienta. También estandarizaríamos las operaciones mediante el DPCC para detallar el 
proceso y depurar las posibles fallas mediante un análisis de las mismas y de las soluciones posibles: 
AMEF-FMEA 28 o mediante un análisis de los riesgos (ISO-31000). 


28 FMEA: https://en.wikipedia.org/wiki/Failure mode and effects analysis 
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Esta página está intencionadamente en blanco 


https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis modal de fallos y efectos 
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IX. Anexo A: SMED - Wikipedia en inglés 
(traducción al español) 

El Single-Minute-Exchange-of-Die (SMED) es uno de los muchos métodos de producción ajustada 
para reducir el desperdicio en un proceso de fabricación. Proporciona una forma rápida y eficiente de 
convertir un proceso de fabricación de ejecutar el producto actual a ejecutar el siguiente producto. 
Este cambio rápido es clave para reducir el tamaño de los lotes de producción y, por lo tanto, reducir 
el flujo desigual (Mura), la pérdida de producción y la variabilidad de la producción. 

La frase "Single-minute" no significa que todos los cambios y nuevas empresas deberían tomar solo 
un minuto, sino que deberían tomar menos de 10 minutos (en otras palabras, "minuto de un solo 
dígito"). Estrechamente asociado está un concepto aún más difícil, One-Touch Exchange of Die, 
(OTED), que dice que los cambios pueden y deben tomar menos de 100 segundos. Un dado es una 
herramienta utilizada en la fabricación. Sin embargo, la utilidad de SMED no se limita a la fabricación. 


Historia 

Frederick Taylor analizó partes de configuraciones que no agregan valor en su libro de 1911, Shop 
Management (página 171). Sin embargo, no creó ningún método o enfoque estructurado a su 
alrededor. 

Frank Gilbreth estudió y mejoró los procesos de trabajo en muchas industrias diferentes, desde 
albañilería hasta cirugía. Como parte de su trabajo, también buscó cambios. Su libro Motion Study 
(también de 1911) describió enfoques para reducir el tiempo de configuración. 

Incluso las fábricas de Henry Ford estaban utilizando algunas técnicas de reducción de configuración. 
En la publicación de 1915 Ford Methods y Ford Shops, se describieron claramente los enfoques de 
reducción de configuración. Sin embargo, estos enfoques nunca se convirtieron en la corriente 
principal. Para la mayoría de las partes durante el siglo XX, la cantidad de orden económica era el 
estándar de oro para el dimensionamiento de lotes. 

El flujo de trabajo JIT de Toyota tenía este problema de cambio de herramientas que tomó entre dos 
y ocho horas, Toyota no podía permitirse el tiempo de producción perdido ni los enormes tamaños 
de lote sugeridos por la cantidad de orden económica. La reducción de lotes y la reducción del 
tiempo de instalación en realidad habían estado en curso en TPS desde 1945 cuando Taiichi Ohno se 
convirtió en gerente de los talleres de máquinas en Toyota. En un viaje a los Estados Unidos en 1955, 
Taiichi Ohno observó 

Prensas de estampado Danly con capacidad de cambio rápido de troquel. Posteriormente, Toyota 
compró varias prensas Danly para la planta de Motomachi. Y Toyota comenzó a trabajar para 
mejorar el tiempo de cambio de sus prensas. Esto se conocía como Quick Die Change o QDC para 
abreviar. Desarrollaron un enfoque estructurado basado en un marco del programa de capacitación 
dentro de la industria (TWI) de la Segunda Guerra Mundial de EE. UU., Llamado ECRS: eliminar, 
combinar, reorganizar y simplificar. 

Con el tiempo redujeron estos tiempos de cambio de horas a quince minutos para la década de 1960, 
tres minutos para la década de 1970 y luego solo 180 segundos para la década de 1990. 
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A fines de la década de 1970, cuando el método de Toyota ya estaba bien refinado, Shigeo Shingo 
participó en un taller de QDC. Después de que él comenzó a publicar detalles del Sistema de 
producción de Toyota sin permiso, la conexión comercial fue interrumpida abruptamente por Toyota. 
Shingo se mudó a los Estados Unidos y comenzó a consultar sobre manufactura esbelta. Además de 
afirmar haber inventado este método de cambio rápido (entre muchas otras cosas), lo renombró 
Single Minute Exchange of Die o, en resumen, SMED. El minuto individual representa un minuto de 
un solo dígito (es decir, menos de diez minutos). Promovió TPS y SMED en EE.UU. 


Ejemplo 

Toyota descubrió que las herramientas más difíciles de cambiar eran los troqueles en las grandes 
máquinas de estampado por transferencia que producen partes de la carrocería del vehículo. Los 
troqueles, que deben cambiarse para cada modelo, pesan muchas toneladas y deben ensamblarse en 
las máquinas de estampado con tolerancias de menos de un milímetro; de lo contrario, el metal 
estampado se arrugará, si no se derrite, bajo el intenso calor y presión. 

Cuando los ingenieros de Toyota examinaron el cambio, descubrieron que el procedimiento 
establecido era detener la línea, bajar los troqueles con una grúa aérea, colocar los troqueles en la 
máquina a la vista humana, y luego ajustar su posición con palancas mientras se fabricaban 
individualmente, prueba de estampados. El proceso existente tardó de doce horas a casi tres días en 
completarse. 

La primera mejora de Toyota fue colocar dispositivos de medición de precisión en las máquinas de 
estampado por transferencia y registrar las medidas necesarias para el troquel de cada modelo. 
Instalar el dado contra estas medidas, en lugar de hacerlo a la vista humana, inmediatamente reduce 
el cambio a solo una hora y media. 

Las observaciones adicionales condujeron a mejoras adicionales: programar los cambios de troquel 
en una secuencia estándar (como parte de FRS) a medida que un nuevo modelo se movía a través de 
la fábrica, dedicar herramientas al proceso de cambio de troquel para que todas las herramientas 
necesarias estuvieran cerca y programar el uso de las grúas aéreas para que el nuevo dado estuviera 
esperando mientras se retiraba el antiguo dado. Al utilizar estos procesos, los ingenieros de Toyota 
redujeron el tiempo de cambio a menos de 10 minutos por troquel y, por lo tanto, redujeron el 
tamaño del lote económico por debajo de un vehículo. 

El éxito de este programa contribuyó directamente a la fabricación justo a tiempo que forma parte 
del sistema de producción de Toyota. SMED hace que el equilibrio de carga sea mucho más 
alcanzable al reducir el tamaño económico del lote y, por lo tanto, los niveles de stock. 


Ejemplo de implementación 

Shigeo Shingo, quien creó el enfoque SMED, afirma que en sus datos de 1975 a 1985, los tiempos de 
configuración promedio con los que ha tratado se han reducido al 2.5% del tiempo requerido 
originalmente; Una mejora de 40 veces. 

Sin embargo, el poder de SMED es que tiene muchos otros efectos que provienen de mirar 
sistemáticamente las operaciones; éstas incluyen: 
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• Producción sin stock que impulsa las tasas de rotación de inventario, 

• Reducción de la huella de procesos con menos inventario, liberando espacio en el piso 

• La productividad aumenta o reduce el tiempo de producción. 

o Aumento de las tasas de trabajo de la máquina a partir de tiempos de configuración 
reducidos, incluso si aumenta el número de cambios. 

o La eliminación de errores de configuración y la eliminación de ejecuciones de prueba 
reduce las tasas de defectos. 

o Mejora de la calidad de las condiciones de funcionamiento totalmente reguladas de 
antemano. 

o Mayor seguridad de configuraciones más simples. 

o Mantenimiento simplificado con menos herramientas y una mejor organización 
Menor gasto de configuraciones. 

o Operador preferido ya que es más fácil de lograr. 

o Menores requisitos de habilidad ya que los cambios ahora están diseñados en el 
proceso en lugar de ser una cuestión de juicio experto. 

• Eliminación de existencias inutilizables de cambios de modelo y errores de estimación de 
demanda. 

• No se pierden bienes por deterioro. 

• La capacidad de mezclar la producción brinda flexibilidad y mayores reducciones de 
inventario, además de abrir la puerta a métodos de producción revolucionados (pedidos 
grandes lotes de producción grandes) Nuevas actitudes sobre la capacidad de control del 
proceso de trabajo entre el personal. 


Implementación 

Shigeo Shingo reconoce ocho técnicas que deben considerarse al implementar SMED. 

1. Separe las operaciones de configuración internas de las externas 

2. Convertir configuración interna a externa 

3. Estandarizar función, no forma 

4. Use abrazaderas funcionales o elimine los sujetadores por completo 

5. Use plantillas intermedias 

6. Adoptar operaciones paralelas (ver imagen a continuación) 

7. Eliminar ajustes 

8. Mecanización 

La configuración externa se puede hacer sin detener la línea, mientras que la configuración interna 
requiere que la línea se detenga. 

Sugiere que la mejora de SMED debe pasar por cuatro etapas conceptuales: 

A. Asegúrese de que las acciones de configuración externas se realicen mientras la máquina 
todavía está funcionando; 

B. Separe las acciones de configuración externas e internas, asegúrese de que todas las partes 
funcionen e implementen formas eficientes de transportar el troquel y otras partes; 

C. Convierta las acciones de configuración internas en externo; 

D. Mejorar todas las acciones de configuración. 


This work ¡s licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License. 
To view a copy of this license, visit http://creativecommons.Org/licenses/by-nc-nd/4.0/ . 


Factory Management Institute 





Design Thinking - Introducción práctica al desarrollo de un producto y un taller SMED. Ed.2020a - Eduardo L. García 

Página 64 de 73 



A B 


C D 


Método formal 

Hay siete pasos básicos [7] para reducir el cambio utilizando el sistema SMED: 

1. OBSERVAR la metodología actual (A) 

2. Separar las actividades INTERNAS y EXTERNAS (B). Las actividades internas son aquellas 
que solo se pueden realizar cuando se detiene el proceso, mientras que las actividades 
externas se pueden realizar mientras se produce el último lote o una vez que se inicia el 
siguiente lote. Por ejemplo, vaya y obtenga las herramientas necesarias para el trabajo 
ANTES de que la máquina se detenga. 

3. Convierta (cuando sea posible) las actividades internas en externas (C) (el 
precalentamiento de herramientas es un buen ejemplo de esto). 

4. Agilice las actividades internas restantes, simplificándolas (D). Concéntrese en las 
fijaciones: Shigeo Shingo observó que es solo el último giro de un tornillo lo que lo 
aprieta; el resto es solo movimiento. 

5. Agilice las actividades externas, de modo que sean de una escala similar a las internas 
(D). 

6. Documente el nuevo procedimiento y las acciones que aún deben completarse. 

7. Hazlo todo de nuevo: para cada iteración del proceso anterior, se debe esperar una 
mejora del 45% en los tiempos de configuración, por lo que puede tomar varias 
iteraciones para cruzar la línea de diez minutos. 

Este diagrama muestra cuatro ejecuciones sucesivas con el aprendizaje de cada ejecución y las 
mejoras aplicadas antes de la siguiente. 
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La ejecución 1 ilustra la situación original. 

La ejecución 2 muestra lo que sucedería si se incluyeran más cambios. 

La ejecución 3 muestra el impacto de las mejoras en los tiempos de cambio que provienen de hacer 
más de ellas y desarrollar el aprendizaje en su ejecución. 

La ejecución 4 muestra cómo estas mejoras pueden volver al mismo tiempo de producción, pero 
ahora con más flexibilidad en la capacidad de producción. 

La ejecución N (no ¡lustrada) tendría cambios que demoran 1.5 minutos (reducción del 97%) y el 
tiempo de cambio completo se reduce de 420 minutos a 368 minutos, una mejora de la 
productividad del 12%. 


Setup Time 


N° 

Clients 


Actual 


Actual 


Improved 


Optimized 


Possible? 



Yes 


No 


Yes 


60 min 

360 min 



60 min 

120 min 

60 min 

120 min 

60 min 

120 min 


30 

min 

120 min 

30 

min 

120 min 

30 

min 

120 min¡ 


72 min 

72 min 

72 min 

72 min 

72 min 


12 min 12 min 


El concepto SMED se atribuye a Shigeo Shingo, uno de los principales contribuyentes a la 
consolidación del Sistema de Producción Toyota, junto con Taiichi Ohno. 


Elementos clave para observar 


Operación 

Proporción de tiempo 

Preparación, ajuste posterior al proceso y verificación de materias 
primas, cuchillas, troqueles, plantillas, medidores, etc. 

30% 

Montaje y desmontaje de cuchillas, etc. 

5% 

Centrado, dimensionamiento y establecimiento de condiciones. 

15% 

Pruebas y ajustes 

50% 
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Buscar: 

1. escasez, errores, verificación inadecuada del equipo que causa retrasos y puede evitarse 
mediante tablas de verificación, especialmente visuales, y configuración en una plantilla 
intermedia 

2. reparaciones inadecuadas o incompletas del equipo que causan retrabajo y demoras 

3. optimización para menos trabajo en lugar de menor retraso 

4. moldes sin calentar que requieren varias 'pruebas' desperdiciadas antes de que estén a la 
temperatura para funcionar 

5. usando equipo de ajuste lento y preciso para la gran parte gruesa del ajuste 

6. falta de líneas visuales o puntos de referencia para la colocación de piezas en el equipo 

7. forzar un cambio entre diferentes materias primas cuando es posible una alimentación 
continua, o casi equivalente 

8. falta de estandarización funcional, es decir, estandarización de solo las partes necesarias 
para la configuración 

9. p.ej. todos los pernos usan una llave del mismo tamaño, los puntos de agarre del dado están 
en el mismo lugar en todos los dados 

10. mucho movimiento del operador alrededor del equipo durante la configuración 

11. más puntos de unión de los realmente necesarios para limitar las fuerzas 

12. puntos de fijación que requieren más de una vuelta para sujetar 

13. cualquier ajuste después de la configuración inicial 

14. cualquier uso de expertos durante la configuración 

15. cualquier ajuste de las herramientas de asistencia, como guías o interruptores 


Registra todos los datos necesarios 


Operaciones paralelas utilizando múltiples operadores 


Al tomar las operaciones 
'reales' y convertirlas en una 
red que contiene las 
dependencias, es posible 
optimizar la atribución de 
tareas y optimizar aún más el 
tiempo de configuración. Los 
problemas de comunicación 
efectiva entre los operadores 
deben ser manejados para 
garantizar la seguridad donde 
se producen condiciones 
potencialmente ruidosas o 
visualmente obstructivas. 
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Start 
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2 operators 
OP1 OP 2 
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Esta página está intencionadamente en blanco 
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X. Anexo B: 29 Grandes mecanizados: nuevas 
tecnologías de fijación y posicionamiento 


El proyecto Intefix 30 tiene como objetivo mejorar la productividad de los procesos de mecanizado y 
reforzar la industria de los productos de alto valor añadido 

/. Cerrillo , A. Rodríguez y G. Urblkain, de lo Universidad del País Vosco (UPV/EHU); 5. Bretones , de 
INTI-Tucumán; y D. Mortinez Krohmer, del INTI-Mecánicol5/06/20165308 

Este artículo presenta una visión global de las necesidades y tendencias actuales relacionadas con los 
grandes mecanizados. En él se describen las nuevas tecnologías de sistemas de utillajes y la 
importancia que están adquiriendo estos en el control y monitorización del proceso de fabricación. 
También se realiza un breve repaso a máquinas-herramienta como tornos verticales y grandes 
fresadoras donde se llevan a cabo el mecanizado de componentes de gran tamaño. 

La mecanización por parte de sectores como el aeronáutico, energético, eólico y marino conlleva, a 
menudo, el empleo de grandes máquinas-herramienta y equipos auxiliares como utillajes para la 
fijación y posicionamiento de las piezas. Debido al gran tamaño de las piezas que se fabrican en 
dichos sectores es común el empleo de sofisticados sistemas de amarre y monitorización del proceso 
de mecanizado para la correcta fabricación de las mismas. 


Sistemas de utillajes, posicionamiento y monitorización 

La industria de sistemas de fijación y posicionamiento se está viendo desarrollada notablemente en 
los últimos años y se estima que para 2018 supere los 70.000 millones de euros. Esto se debe, 
principalmente, por una mayor demanda de industrias como la aeronáutica, energética y eólica. 

En este escenario se sitúa el proyecto Intefix, liderado por IK4-Tekniker 31 y financiado con 7,5 M de 
euros por el Vil Programa Marco de la Unión Europea, que tiene como objetivo mejorar la 
productividad de los procesos de mecanizado y reforzar la industria de los productos de alto valor 
añadido. 

Una de las compañías referentes en sistemas de fijación y posicionamiento, la cual también participa 
en el proyecto Intefix, es Bereiker 32 , donde se diseñan y fabrican diversos utillajes a medida, según 
los requerimientos de los clientes. A menudo estos utillajes están diseñados para piezas de grandes 
dimensiones las cuales se fabrican mediante procesos de mecanizado como torneado y fresado en 


29 lnterempresas.net: https://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/158132-Grandes- 
mecanizados-nuevas-tecnologias-de-fiiacion-v-posicionamiento.html 

30 INTEFIX: https://portal.effra.eu/proiect/1088 
http://www.intefix.eu/ 

https://cordis.europa.eu/proiect/rcn/109694/factsheet/en 

31 IK4-Tekniker: https://www.tekniker.es/es 

32 Bereiker: https://www.bereiker.com/es/soluciones-automatizacion-industrial/ 
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las que se tienen que conservar unas tolerancias dimensionales muy estrechas, esto obliga a que el 
proceso de mecanizado este meticulosamente controlado. 

Pero no sólo el proceso de mecanizado hay que desarrollar y mejorar, también los sistemas de 
fijación son de gran importancia durante la fabricación de los componentes. Los últimos desarrollos 
en sistemas de posicionamiento y amarre ya destacan por realizar funciones más allá de su objeto 
principal. 

Normalmente las funciones principales de los utillajes son sujetar y ubicar la pieza, considerada como 
un cuerpo indeformable, pero hoy en día la gran precisión requerida y la necesidad de aumentar el 
rendimiento de los procesos de fabricación, obliga a desarrollar utillajes teniendo en cuenta otros 
aspectos muy diferentes. Aspectos de precisión como las deformaciones, vibraciones y distorsiones 
en la pieza de trabajo durante el mecanizado consecuencia de las variaciones en el comportamiento 
del sistema máquina-utillaje-pieza a lo largo del proceso. 

También se busca reducir los tiempos de proceso al mínimo posible, diseñando utillajes que faciliten 
el mecanizado en una sola atada y reduzcan los tiempos de traslado del componente entre las 
diferentes máquinas o estaciones donde se va a efectuar alguna operación sobre la pieza. Para ello se 
han desarrollado diferentes métodos de fijación como los sistemas hidráulicos, magnéticos, sistemas 
de vacío o el denominado sistema 'punto cero'. 

En cuanto al diseño y fabricación de sistemas hidráulicos/neumáticos se puede destacar empresa 
CMS, que construye utillajes flexibles de amarre para mecanizado de piezas aeronáuticas de chapa o 
de fibra de carbono. 

En función de la pieza que se vaya a mecanizar, el utillaje se adapta de forma automática a la 
geometría de la pieza mediante el control numérico de la máquina-herramienta. Al tratarse de 
componentes con una geometría compleja este tipo de sistemas de posicionamiento facilita 
considerablemente el mecanizado. 

Asimismo, los sistemas de fijación 'punto cero' se caracterizan por la rapidez del cambio de utillajes o 
piezas reduciendo, de esta forma, los tiempos de cambio y evitando tiempos de parada de máquina. 
Mediante este sistema se obtiene una repetibilidad de +/-0,005 mm, ofreciendo una fuerza de 
amarre de 60.000 N lo que lo hace adecuado para mecanizados en 5 ejes donde las operaciones con 
grandes voladizos son habituales. Además, es aplicable en diferentes tipos de procesos y máquinas. 

Por otro lado, el empleo de sistemas magnéticos para la fijación de componentes es bien conocido y 
sigue siendo una de las soluciones más empleadas por muchas industrias mecanizadoras de acero. 
Empresas como Tecnomagnete 33 desarrollan equipos de fijación con los que se puede obtener una 
gran fuerza de sujeción dejando 5 caras de la pieza libres. Estos sistemas ofrecen un fácil y rápido 
posicionamiento de las piezas con la consiguiente reducción de tiempos muertos, así como un 
mantenimiento prácticamente inexistente. 

Otra de las funciones que actualmente se está ¡mplementando en los denominados utillajes 
inteligentes es la monitorización del proceso de mecanizado. Cuando se mecanizan cuerpos esbeltos, 
paredes estrechas, materiales de baja maquinabilidad... es común encontrarse con problemas de 
distorsiones dimensionales, vibraciones y roturas de herramientas. Este problema es máxime cuando 
se trata de componentes de alto valor añadido en las últimas fases de fabricación ya que cualquier 
fallo supone una gran pérdida de dinero. Por ello el empleo de utillajes que ofrezcan la 


33 Tecnomagnete: http://www.tecnomagnete.com/ 
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monitorización del proceso de mecanizado permite tener un control sobre el sistema máquina- 
utillaje-pieza. 

La sensorización más comúnmente empleada en los utillajes inteligentes se basa en la adquisición de 
los esfuerzos de mecanizado mediante sistemas piezoeléctricos o dinamométricos, monitorización de 
la temperatura mediante termopares, control del par de apriete de los elementos de fijación del 
utillaje y acelerómetros para la detección de posibles vibraciones que deriven en fallos de 
mecanizado o resalten modos de trabajo perjudiciales para las máquinas. 

Todas estas tecnologías que actualmente ya están ¡mplementándose en los sistemas de amarre de 
piezas grandes y de alto valor añadido pueden ser la diferencia entre tener una pieza buena a la 
primera o el tener que desechar el componente, en muchos casos en las fases finales de su 
fabricación, con la consiguiente pérdida de dinero. 


Tornos verticales y grandes fresadoras 


Grandes componentes: Sectores tractores en nuestro entorno 

Son varios los sectores de nuestro entorno que se centran en la fabricación de grandes 
componentes. Como ejemplos de sectores tractores podemos destacar la aeronáutica, el sector 
eólico y de energía, el de oil & gas y también otros como el de automoción y ferrocarril, aunque en 
menor escala en cuanto a tamaño. Estos sectores se caracterizan por trabajar con componentes de 
grandes dimensiones, pero con unas tolerancias dimensionales muy ajustadas. 

En algunos componentes del sector eólico se buscan precisiones de forma de pocas centésimas en 
componentes de más de 2.000 mm de diámetro. Este hecho dificulta enormemente la fabricación y 
lo convierte en un importante reto tanto para los mecanizadores como para los fabricantes de la 
máquina-herramienta, pasando por toda la cadena de suministro (fabricantes de herramientas, 
utillajes, programadores, verificación, etc.). En el caso de sectores como el de aeronáutica, el 
problema se acentúa cuando se trabaja con materiales de muy baja maquinabilidad como por 
ejemplo las superaleaciones termoresistentes como Inconel, Waspaloy, y otras. 


Grandes tornos verticales 

El sector de fabricantes de grandes tornos verticales ha avanzado mucho en los últimos años. 

Algunos fabricantes llegan a fabricar máquinas de hasta 10.000 mm de diámetro de mesa con 
diámetros máximos torneables de hasta 14 metros. Estas máquinas, además de disponer de la 
tecnología más avanzada disponible, cuentan con la amplia experiencia recabada por los fabricantes 
en cuanto a capacidades de trabajo y exigencia productiva. 

Las claves para conseguir unas altas prestaciones a lo largo del tiempo en esta clase de máquinas son 
principalmente la elevada rigidez estructural y las extraordinarias capacidades tecnológicas que 
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incluyen. Algunos de los fabricantes más reconocidos a nivel mundial en este sector son Pietro 
Carnaghi 34 y Waldrich 35 . 

Más cercanos en nuestro entorno también encontramos importantes fabricantes de grandes tornos 
verticales y centros multitarea. Algunos ejemplos se citan a continuación. En el caso de Bost 36 , 
destacar la gran flexibilidad en el diseño de máquinas que permite dar soluciones a las necesidades 
particulares de cada sector o cliente, siempre al menor coste y con la mayor calidad posible. 

Otro claro ejemplo es GMTK 37 con grandes tornos verticales y centros multitarea que permiten 
soluciones de mecanizado que mejoran la eficiencia y rentabilidad de los usuarios de sus máquinas. 
Danobat 38 , conocido fabricante de máquina herramienta también posee una gran experiencia en el 
diseño y fabricación de grandes tornos. Esta empresa se ha convertido en un referente en torneado, 
sus máquinas trabajan en muchas empresas líderes de varios sectores y se caracterizan por ser 
máquinas muy avanzadas y de altas prestaciones. 


Centros de mecanizado: Precisión en grandes dimensiones 

En esta línea cabe destacar fabricantes como Zayer 39 . Con máquinas como Arion, la fresadora 4.0, 
esta empresa se consolida aún más si cabe como fabricante especialista en tecnologías de fresado. 

Esta máquina, presentada en la Bienal de Máquina-Herramienta 2016 destaca por su conectividad 
4.0 y su cabezal 30 9 milésimoI ¡nterpoloble en 5 ejes. 

Juaristi 40 fabrica grandes centros de mecanizado, con una variada gama de cabezales y un alto nivel 
de automatización. Sus máquinas son capaces de mecanizar piezas de gran tamaño, algunas de hasta 
6.000 mm de longitud y más de 20.000 kg de peso. Otro fabricante de referencia de grandes 
fresadoras y centros de mecanizado es DMG MORI 41 . Sus avanzadas soluciones de producción 
garantizan una capacidad competitiva importante. Otra de las características clave de sus productos 
es la específica orientación al sector, focalizando sus esfuerzos principalmente en el sector 
aeroespacial, automovilístico, de fabricación de moldes y herramientas. De hecho, este fabricante 
cuenta con un Centro de Excelencia Aeroespacial capaz de servir al mercado con innovadoras 
soluciones llave en mano; un Centro HSC y Laboratorio de Moldes constituido tras muchos años de 
experiencia, así como con un departamento de soluciones individuales para la producción a gran 
escala de componentes de automoción. 


34 Pietro Carnaghi: https://www.pietrocarnaghi.it/es/index.html 

35 Waldrich: https://www.waldrich-coburg.de/en/ 

36 Bost: http://www.bost.es/es/ 

37 GMTK: http://www.gmtk.es/es/ 

38 Danobat: https://www.danobatgroup.com/es 

39 Zayer: https://www.zayer.com/es/ 

40 Juaristi: https://iuaristi.com/es/ 

41 DMG MOR: https://es.dmgmori.com/ 
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Uso del 'high performance computing' y monitorización de máquinas- 
herramienta para la mejora de la competitividad 

Entre las estrategias futuras de la industria europea se encuentra la búsqueda de una mayor 
competitividad a través de la optimización de procesos y la reducción de costes. En los próximos 
años, se requerirá de una fuerte transformación de los procesos de fabricación convencionales a 
partir del uso de las Tecnologías de Información y Comunicación (TICs) y la fabricación avanzada, con 
nuevas generaciones de herramientas para la simulación de los procesos industriales. 

Por un lado, se necesita: 1) la revisión y reorientación de los modelos tradicionales de predicción, 
útiles para el estudio de problemas locales (vibraciones forzadas, chatter, desgaste, etc.) y 2) la 
superación de los límites del software de CAM, centrados únicamente en la simulación geométrica, 
sin otra consideración. Para superar los problemas de ambos, debe buscarse una solución única y 
transversal a estos dos mundos, que incorpore lo mejor de cada uno. Esta solución pasa por 
incorporar geometrías y trayectorias complejas a los modelos de simulación tradicionales, que sí 
incorporan características de materiales y parámetros modales. Con ello se incrementa la 
complejidad de los modelos y las necesidades computacionales, para lo cual deberá recurrirse al High 
Performance Computing. Con ello, se asegura otra ¡dea fuerte de este planteamiento como es el 
hecho de disponer casi de forma inmediata de los resultados de las simulaciones. 

Además, se pretende la monitorización intensiva de las variables de proceso a través de equipos 
semi-autónomos. Una solución muy interesante es colocar en el armario de la máquina un cajetín de 
monitorizado reconfigurable para la medición de variables de proceso. Este equipo puede 
monitorizar durante horas y volcar los datos periódicamente a un servidor central para desde allí, 
transmitir los datos a determinados puestos personales. Así, se permite el análisis cuasi online 
mientras se continua con la grabación. No es difícil imaginar una plana donde cada máquina disponga 
de su cajetín de monitorización y todos ellos, esclavos de un chasis maestro. 

El objetivo final sería así el de estrechar modelos y realidad que, tradicionalmente, ha sido el gran 
déficit encontrado para trasladar las innovaciones y desarrollos en el ámbito de la simulación al 
entorno real. 

Finalmente, para manejar esta ingente cantidad de información, debe afrontarse el desarrollo de 
nuevas aplicaciones utilizando la nube y técnicas como el Big Data. El transporte de datos, la gestión 
de las redes internas y la garantía de seguridad y confidencialidad serán retos complementarios no 
menos importantes para la utilización e integración de la nube en el entorno industrial. 
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